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ПЕРЕДМОВА ' 
У відповідності з навчальними планами вищих геодезичних закладів 

дисципліна "Геодезія", що є базовою для геодезичних спеціальностей, 
вивчається протягом першого та другого курсів. На першому курсі 
вивчається перша частина курсу, яка достатньо обгрунтовано називається 
"Топографією". На другому курсі вивчається "Геодезія". Різниця між 
топографією та геодезією буде зрозуміла з подальшого тексту. Про це ж іде 
мова і в "Топографії1". 

В курсі "Геодезія", як І В курсі "Топографія", автори, з метою полег-
шення засвоєння предмету студентами, окремо подають питання висотних 
та планових геодезичних мереж, а також просторових (супутникових) 
мереж, і тільки потім переходять до питань сумісного використання цих 
мереж як математичної основи створення графічних та цифрових 
топографічних планів та карт. Саме такої послідовності дотримувались 
видатні вчені, педагоги, професори Н.Н.Загрубський, М.В.В'яхірєв, 
А.Д.Моторний, автори перших підручників геодезії, виданих українською 
мовою ще до другої світової війни. 

Друга частина геодезії присвячена питанням: 
• створення висотних мереж методами геометричного нівелювання 

III, IV класів та технічного нівелювання; 
• створення геодезичних планових мереж методами тріангуляції, 

полігонометрії трилатерації; 
• створення просторових геодезичних мереж глобальними супут-

никовими системами; 
• створення знімальної (робочої) основи та виконання топогра-

фічних аерофото та цифрових аерознімань в масштабах 1:5000-
1:500; 

• автоматизацї топографічних і геодезичних робіт, створення 
цифрових карт та планів. 

Зауважимо, що на другому курсі вивчаються, переважно, методи 
аерознімання, тоді, як на першому курсі головна увага акцентована на 
наземне топографічне знімання. У відповідності з питаннями, яким 
присвячена друга частина геодезії, підручник має п'ять розділів: 

РОЗДІЛ І. Висотні геодезичні мережі; 
РОЗДІЛ II. Планові геодезичні мережі; 
РОЗДІЛ III. Просторові супутникові мережі (основи супутникової 

геодезії); 
РОЗДІЛ IV. Великомасштабне топографічне знімання; 
РОЗДІЛ V. Автоматизація процесів наземних топографо-геоде-

зичних робіт. Цифрові плани та карти. 
Особливістю цього підручника є поєднання методів класичної на-

земної та супутникової геодезії. Незважючн на значні переваги супут 



шікової геодезії, її не можна застосувати всередині споруд, в лісових 
регіонах, важко застосовувати між висотними забудовами. Тому класична 
геодезія не втрачає свого значення. Окрім того, в недалекому майбутньому 
слід чекати поєднання методів наземної та супутникової геодезії. Такі 
посилання в одному приладі уже існують. Про це буде йти мова в 
підручнику. 

Геодезія - наукова дисципліна, тісно пов'язана з роботою на 
місцевості. Навчити студента "оволодіти місцевістю" одне з найважливіших 
завдань, яке має бути розв'язане під час викладання геодезії. Кінцевим 
продуктом геодезичних виробничих підприємств є плани та карги. Тому 
геодезист, перш за все, повинен уміти створювати карти та плани, які, на 
рівні з писемністю, несуть людству надзвичайно широку й важливу інфор-
мацію, необхідну для розв'язання різноманітних практичних і наукових 
задач. 

Цей підручник не має на меті замінити практикум з геодезії. Однак у 
ньому, одночасно з описом теоретичних питань, відведено багато місця 
практичним основам геодезії. 

Студенти геодезичних спеціальностей на II курсі уже мають достатні 
знання з влшої математики та вивчають математичну обробку геодезичних 
вимірів, що дозволяє викладати геодезію на II курсі на солідній мате-
матичній основі. Саме тому багато питань в підручнику викладено значно 
ширше, ніж цього вимагає навчальна програма. 

В той же час автори намагалися доступно описувати прилади та 
методи виконання вимірювання, пояснювати складні, проміжні математичні 
перетворення під час виведення формул, щоб полегшити студентам освоєн-
ня курсу. 

Проте деякі розділи підручника, вивчення яких передбачено на 
старших курсах як спецдисциплін, для уникнення дублювання та забезпе-
чення міжпредметних зв'язків викладені тільки в об'ємі, достатньому для 
розуміння суті справи. Звичайно, це полегшує студентам навчання на 
старших курсах. 

Автори будуть вдячні читачам за пропозиції та зауваження, спря-
мовані на покращення підручника. 

Заслужений діяч науки і техніки України, 
д.т.н., професор Островський А.Л. 



П Р Е Д М Е Т ГЕОДЕЗІ Ї 
Геодезія - прикладна математична наука, що вивчає методи визна-

чення: 
• форми та розмірів планети Земля; 
• її гравітаційного поля; 
• зміни цих параметрів у просторі та часі; 

а також методи: 
• побудови мереж пунктів з єдиною системою просторових коор-

динат; 
• виконання, на основі цих пунктів, топографічного знімання, ство-

рення паперових та цифрових планів та карт; 
• розв'язування наукових та інженерних задач. 
Студенти уже знають, що дослівно з грецької мови слово "геодезія" 

перекладається як "землерозділення". Проте, більш точно дозволяє від-
творити суть геодезичної науки слово "землевимірювання". Нагадаємо, що 
слово "геометрія" дослівно перекладається з грецької мови як "землевимі-
рювання", а не як "землерозділення". Отже, слово "землевимірювання" 
найкоротше, найповніше і найкраще відтворює зміст науки "геодезія". 

Під дійсною поверхнею Землі розуміють її фізичну поверхню, на 
якій виконуються наземні вимірювання, тобто поверхню суші і незбурену 
поверхню морів, океанів та озер. 

В задачу вищої геодезії не входить отримання безперервного визна-
чення фізичної поверхні Землі, наприклад, у вигляді карт. Цим займаються 
інші розділи геодезії - топографія, аерознімання. Основну задачу вищої 
геодезії формулюють як визначення положення деякої мережі опорних 
точок у єдиній системі координат. На основі цієї мережі і вивчаються 
форми й розміри планети Земля, її гравітаційне поле, а за зміною координат 
пунктів цієї мережі вивчається зміна названих параметрів у просторі та часі. 
Саме ці питання вивчає частина геодезії, яку називають вищою геодезією. 

У наведеному тут більш широкому визначенні предмету геодезії (не 
вищої геодезії) наводяться ще і методи топографічного знімання, які вивчає 
наука "геодезія". І це не безпідставно, оскільки "топографія" є частиною 
"геодезії". 

Таким чином, ми приходимо до висновку, що геодезія складається з 
двох основних частин: вищої геодезії та топографії. Вища геодезія вивчає 
уявну поверхню, так звану рівневу поверхню сили ваги Землі, а топографія 
вивчає частинами дійсну поверхню Землі. Дуже важливу роль у геодезії ві-
діграє поверхня геоїда, тобто рівнева поверхня поля сили тяжіння (сили ваги), 
що проходить через початок відліку висот. Ця поверхня близька до незбу-
реного середнього рівня океанів і поєднаних із ними морів. Тому часто на цс 
вказують, навіть даючи визначення геоїда. Через різницю температур і соло-
ності води в різних частинах Світового океану і деяких інших причин, по-
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верхня геоїда строго не збігається зі вказаною рівиевою поверхнею. За деяки 
ми оцінками, такі відхилення можуть сягати 1 м. Ця обставина заставила роз 
різняти поверхню геоїда і гак звану топографічну поверхню океанів та морів. 

Зауважимо ще, що геодезія може бути розділена не на дві, а на де 
кілька наукових дисциплін: 

1. Вища геодезія; 
2. Топографія; 
3. Аерофотогеодезія і фотограмметрія; 
4. Прикладна (інженерна) геодезія; 
5. Геодезична гравіметрія; 
6. Геодезична астрономія; 
7. Космічна геодезія; 
8. Картографія; 
9. Геодезичне приладобудування; 
10. Економіка й організація геодезичних робіт. 
Геодезія опирається, перш за все, на математичні дисципліни. Крім 

того, для вивчення геодезії важливо знати фізику, особливо оптику і фізику 
атмосфери, геофізику, геоморфологію. Геодезія тісно пов'язана з астро-
номією. Геодезія необхідна геології, геофізиці, приладознавству, геобо-
таніці, інженерним наукам. Будівництво залізниць, шосе, каналів, метро 
вимагають знання геодезії. Геодезія дуже потрібна військовій та морській 
справі. 

Історичний аспект розвитку геодезії й уявлень людства про форму й 
розміри Землі подано в топографії. Тут ми тільки вкажемо, що в розвитку 
геодезії можна виділити такі найважливіші етапи: 

перший етап, коли стародавні індуси, вавілоняни й греки до 
Піфагора (VI ст. до н.е.) вважали Землю плоскою, або плоско-опуклою і 
такою, що тримається на підпорках. Піфагор (580-500 р.р. д о н.е.) 
припустив, що Земля, як "найдосконаліше тіло" має форму кулі, а його 
сучасник Парменід пояснив, що ніяких підпорок у Землі немає, усі тіла з 
різних сторін падають на Землю, а їй, виходить, падати немає куди. Вели-
кий грецький учений Ариаотель (384-322 р.р. до н.е.) довів кулеподібність 
Землі за формою тіні на диску Місяця під час місячних затемнень. Є 
відомості, що ще до Аристотеля були спроби визначити розміри земної 
кулі. Так, халдейські вчені визначили довжину кола Землі у 24000 миль, 
обраховуючи милю, яка була рівною 4000 кроків верблюда. Яким чином 
було зроблено це визначення - невідомо. Обґрунтовано розміри Землі, як 
кулі, було Ератосфеном (276-196 р.р. до н.е.). 

З цього періоду і до кінця XVII віку - це другий етап. Землю 
вважали кулею. Слід зазначити, що останні століття рабовласницького 
суспільства, тобто період володарювання й розпаду Римської імперії, не 
внесли нічого суттєвого в історію розвитку геодезії. В наступних семи 
століттях центр наукової думки перемістився до арабів. У 829 р. арабські 
вчені визначили розміри Землі. Результат цього визначення виявився 



близьким до сучасних даних: для дуги в 1° за меридіаном араби отримали 
111,8 км. З епохи великих геофізичних відкриттів починається період 
нового природознавства. Від цього періоду, пов'язаного з іменами 
голландського математика та фізика Снелліула (1580-1626), французького 
академіка Пікара (1620-1682), англійського фізика й математика Ньютона 
(1642-1727) бере свій початок і нова геодезична наука; 

Третій етап - кінець XVII і до середини XIX століття, коли Землю 
вважали приплюснутою кулею, тобто сфероїдом (сфероїдальність Землі 
доведена Ньютоном); 

Четвертий етап, коли наука прийшла до висновку, що сфероїд тіль-
ки друге наближення до істинної фігури Землі. Цій, істинній фігурі у 1873 
році німецький фізик І.В.Лістінг дав спеціальну назву - геоїд (землеподіб-
ний); 

П'ятий - сучасний етап. Детально вивчається геоїд, квазігеоїд, в 
різних країнах визначаються відхилення геоїда від деяких еліпсоїдів із 
певними розмірами і певним чином орієнтованими в тілі Землі. Такі 
еліпсоїди, що мають мінімальні відхилення від геоїда на території даної 
країни, називають референц-еліпсоїдоами. Еліпсоїд, що забезпечував би 
мінімальні відхилення від геоїда по всій поверхні Землі, називається 
загальноземним еліпсоїдом. Такий еліпсоїд практично вже знайдений. Це 
стало можливим, перш за все, завдяки космічній геодезії, яка починається з 
4 жовтня 1957 р запуском першого у світі штучного супутника Землі. 

Сьогодні супутникові технології, які є більш могутніми засобами, 
ніж наземна геодезія для вивчення форми та розмірів Землі, її граві-
таційного поля, тобто поля сили ваги. Технології космічної (супутникової) 
геодезії дозволяють також визначати взаємне положення точок земної 
поверхні, будувати просторові опорні геодезичні мережі і виконувати 
топографічне знімання з метою складання планів та карт. 

Відмітимо деякі особливості сучасної геодезичної науки. Це: 
6 7 8 

1. Значне підвищення точності вимірів з 1x10' до 1x10" -1x10"; 
2. Можливість вивчати не тільки координати X, У, Н точок, але й їх 

зміни АХ, А¥, АНу просторі й часі за повторними вимірами; 
3. Перехід від статичної тривимірної геодезії до чотиривимірної 

кінематичної геодезії, яка вивчає зміни положень точок земної 
поверхні та елементів земного гравітаційного поля, а далі - до 
динамічної геодезії, яка не тільки вивчає кінематику (рух точок), 
але й сили, що є причиною цих рухів [12]. 

4. Небувала автоматизація геодезичних робіт; 
5. Перехід від контактних методів вивчення Землі до дистанційних; 
6. Перехід від аналогових (графічних) до цифрових планів та карт. 
Тільки сучасну геодезію називають інформативною. Насправді це не 

так. Геодезія завжди була інформативною на будь-якій стадії свого роз-
витку. Проте, не можна не погодитися з тим, що сучасна геодезія стала 
більш інформативнішою. 
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ВИСОТНІ ГЕОДЕЗИЧНІ М Е Р Е Ж І 

1.1. Загальні відомості про геометричне н і в е л ю в а н н я III і IV 
класів 

І.1.1. Призначення державної нівелірної мережі 
Державна геодезична мережа (скорочено ДГМ) - це сукупність 

пунктів, рівномірно розташованих на території країни й закріплених на 
місцевості спеціальними центрами, які забезпечують їх збереження та 
стійкість у плановому та висотному відношенні протягом тривалого часу. 

ДГМ є носісм системи координат і висот України. 
Складовими частинами ДГМ є планова та висотна геодезична 

мережа. Між ними має бути постійний зв'язок. 
У даному розділі описуються висотні мережі. 
Відзначимо три головні групи задач, розв'язання яких неможливе без 

державної висотної основи. А саме: 
1. Топографічне знімання. Нівелірна мережа є висотною основою 

під час складання планів та карт різних масштабів і зображення на них 
рельєфу місцевості в єдиній для всієї країни системі висот. 

2. Будівництво, меліорація та інші задачі інженерно-технічного 
характеру. 

До цієї ж групи задач можна віднести й задачі оборони країни, якщо 
мати на увазі будівництво захисних споруд. Для розв'язання цих двох груп 
задач використовують висоти точок, які отримані за допомогою нівелюван-
ня І, II, III та IV класів. Детальніше, про використання висотної основи під 
час розв'язання задач інженерно-технічного характеру студенти познайом-
ляться під час вивчення курсу "Інженерна геодезія". Поки що зазначимо, що 
не знаючи висот не можливо збудувати навіть найпримітивнішу споруду, 
наприклад, гараж для автомобіля так, щоб його не заливали дощові потоки; 

3. Наукові задачі. Як зазначалось вище, сучасна геодезія вивчає не 
тільки форму та розміри Землі, але і їх зміни в просторі та часі. Глобальні, 
регіональні та локальні зміни фігури та розмірів Землі стали об'єктом 
міжпредметних досліджень астрономів, геодезистів, геофізиків, сейсмоло-
гів, океанологів. Особливої уваги заслуговує вивчення локальних геоди-
намічних явищ на важливих промислових об'єктах. Такі дослідження 
вимагають побудови локальних геодинамічних полігонів (ГДП). Кінцевою 
метою створення ГДП є попередження катастрофічних ситуацій, аварій, 
сприяння надійній експлуатації промислових та енергетичних об'єктів, 
реалізація комплексних заходів із захисту довкілля. На ГДП, у першу чергу, 
виконують спостереження за вертикальними та горизонтальними рухами 
поверхні Землі й технологічного обладнання. До появи космічної геодезії та 
СРЗ-технологій, геометричне нівелювання було найточнішим методом 



дослідження вертикальних рухів. І в наш час для вивчення вертикальних 
рухів на локальних ГДП геометричне нівелювання залишається непере-
вершеним за точністю. Тільки під час вивчення глобальних та регіональних 
геодинамічних явищ перевагу мають ОРЗ-методи. Під час розв'язання 
наукових задач використовують нівелірні мережі тільки І та П класів [20]. З 
їх д о п о м о г о ю вирішують наступні наукові задачі: 

• визначення фігури Землі та її зовнішнього гравітаційного поля; 
• визначення різниць висот морів та океанів, що омивають тери-

торію країни; 
• визначення ухилів середніх рівнів поверхонь морів та океанів. 
Обсяг наукових задач розширюється, якщо використовують резуль-

тати повторного нівелювання. З'являється можливість: 
• вивчати та прогнозувати вертикальні рухи земної кори та по-

верхні, а також технологічного обладнання; 
• вивчати техногенні (антропогенні) процеси, тобто, вплив вироб-

ництва на довкілля, особливо під час видобутку вугілля, нафти, 
газу та інших корисних копалин. 

Рухи земної кори є передвісниками землетрусів, тобто необхідними 
даними для їх прогнозування. 

Результати повторного нівелювання використовують для вивчення 
будови земної кори, отримання даних про швидкості та напрямки рухів 
окремих блоків, виявлення діючих розломів у земній поверхні. Дані про 
вертикальні рухи земної кори та поверхні дозволяють більш цілеспрямовано 
виконувати пошуки корисних копалин, прогнозувати майбутнє нашої 
планети Землі. Результати повторного нівелювання також дозволяють 
підтримувати висотні державні мережі на сучасному рівні, враховувати 
зміни висот пунктів мережі. 

Таким чином, нівелірна мережа має чимале значення в народному 
господарстві, у науці та обороні країни. 

1.1.2. Класифікація державної нівелірної мережі 
Державна нівелірна мережа України поділяється на чотири класи: 

мережі І, II, III та IV класів. За початковий (вихідний) рівень (нульову 
відмітку висот) в Україні прийнято середній (за багато років спостережень) 
рівень Балтійського моря, точніше - нуль Кронштадтського футштока -
нуль особливої рейки на станції вимірювання рівня води. 

Державні нівелірні мережі І та II класів - головна висотна основа 
країни. Нівелірні мережі III, IV класів згущують мережу точок із відомими 
висотами. Нівелювання І класу виконують із найбільш високою точністю, 
яку можливо досягнути завдяки сучасному рівню техніки, використовуючи 
найточніші прилади та методи нівелювання. 

Точність нівелірних мереж II, III та IV класів поступово змен-
шується. 



Нівелювання 1 класу виконують через кожні 25 років, а в сейсмічних 
районах - через кожні 15 років. Нівелювання II класу п о в т о р ю ю т ь відпо-
відно через 35 та 25 років. 

Граничні значення випадкових та систематичних середніх квадра-
тичних похибок нівелювання різних класів на один к ілометр ходу та 
допустимі нев'язки в нівелірних полігонах або ходах (лініях) подані в 
таблиці І.).І. 

Т а б л и ц я 1.1.1 
Граничні випадкові г/ та систематичні сгпохибки; допустимі н е в ' я з к и Д 

Клас 
Граничні середні квадратичні 

похибки 
Д о п у с т и м і 
н е в ' я з к и в 

нівелювання випадкові 7], 
мм/км 

систематичні сг, 
мм/км 

пол і гонах та 
х о д а х , мм 

І 0,8 0,08 3 М М 

11 2,0 0,20 5 м м - Л , 

III 5,0 - 10 м м у[Е 

I V 10,0 
* 

2 0 м м 

лінія нівелювання І класу (близько 1000км) 
— п п йа ' о І:І V У 

І І І 

^ ІІГклас •Ф 

І л і / И с м і І 
Ікм 

о 

^ Р ^ І 5 1 

- 6 - - © 
II клас (200 км) 

Рис. 1.1.1. Схема послідовного згущення 
(заповнення) полігону II класу нівелірними 

ходами: 
лінія І класу; 
полігон II класу; 
полігон III класу; 
лінія IV класу; 

О - репери. 

У таблиці 1.1.1: Ь -
периметр (довжина) ніве-
лірного полігону чи ходу 
(лінії) у кілометрах. По-
хибки 77 та о вирахову-
ють за нев'язками / н в 
полігонах або лініях. Роз-
глядаючи таблицю 1.1.1, 
зауважимо: по-перше, що 
для III та IV класів ніве-
лювання допустимі не-
в'язки на один кілометр 
ходу приймають як по-
двійні середні квадратич-
ні випадкові похибки;по-
друге, що систематичні 
похибки в III та IV класах 
нівелювання Інструкцією 
не розглядаються. 

Це можна поясни-
ти тим, що лінії нівелю-
вання цих класів значно 
коротші порівняно з лі-



піями І та 11 класів. А оскільки систематичні похибки приблизно на порядок 
менші за випадкові, тоді для коротких ходів їх вплив на результати вимі-
рювання вважають незначним і його не враховують. 

Полігони та лінії нівелювання І класу найдовші. Такими полігонами 
(лініями) пов'язані моря та океани, наприклад, Балтійське та Чорне моря. 

В Україні, станом на 1997 рік, є: 29 ліній І класу, їх загальна довжина 
— 11975 км (максимальна - 1301 км, мінімальна - 70,7 км), 62 лінії И класу, 
їх загальна довжина - 11180 км (максимальна - 384 км, мінімальна - 38 км), 
більше 60000 км Ш класу, біля 300000 км IV класу. 

Нівелірні лінії І класу прокладають ходами довжиною близько 1000 
км. Нівелірні мережі II класу створюють всередині полігонів І класу окре-
мими лініями, або системами з вузловими точками, утворюючи полігони з 
периметром до 400 км. Лінії нівелювання Ш класу прокладають всередині 
полігонів II класу так, щоб утворювались полігони з периметром 60-150 
кілометрів. 

Для забезпечення топографічного знімання в масштабі 1:5000 і 
більше, лінії нівелювання НІ класу прокладають із розрахунком створення 
полігонів із периметром до 60 км. 

Нівелювання IV класу є згущенням нівелірної мережі III класу. Його 
виконують ходами довжиною не більше 50 км. 

Лінії нівелювання І та II класів прокладають переважно вздовж 
шосейних та залізничних доріг, а за їх відсутності, у важкодоступних 
районах - по берегах рік, стежках. Взагалі, лінії нівелювання будь-якого 
класу потрібно, за можливістю, прокладати на місцевості із твердим, неза-
болоченим ґрунтом та з найменш складним рельєфом (із малими ухилами). 

Довжини ліній (ходів) у полігонах повинні бути, за можливістю, 
однаковими. Нівелірну мережу II класу створюють у межах полігону І класу. 
Нівелірні мережі НІ та IV класів відповідно прокладають, як правило, у ме-
жах полігонів II класу, також окремими лініями (ходами), або їх системами. 

Схематично послідовне заповнення деякої території точками ніве-
лірної мережі різних класів можна уявити так, як це показано на рис. 1.1.1. 

У дійсності, реальні нівелірні мережі (оскільки їх прокладають 
переважно вздовж доріг) не є такими точними квадратами, як на рис. 1.1.1. 

Ходи нівелювання молодших класів опираються на ходи старших 
класів, тобто, під час прокладання нівелірних ходів, наприклад, Ш класу, 
вихідними будуть висоти реперів першого або другого класів. 

Репери, як відомо, з курсу "Топографії" - це фундаментально закріп-
лені на місцевості точки, висоти яких знайдені в результаті нівелювання. 

Лінії державної нівелірної мережі 1, II, III та IV класів закріплюють 
реперами через 5 км (вздовж траси). 

У важкодоступних районах на окремих відрізках траси, де важко 
вибирати місця для закладання реперів, віддаль між ними може бути збіль-
шена до 7 км. У гірських районах лінії нівелювання закріплюють скельними 
та стінними реперами через 1-2 іш,.а4^нтовими - через 3-4 км. 
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На геодинамічних полігонах, які призначені для вивчення рухів 
земної поверхні, поблизу геологічних розломів та меж головних блоків, 
репери закладають через 0,5-1,5 км. На кожній стороні блоку, або розлому 
повинно бути закладено принаймні два репери. 

У результаті виконання нівелірних робіт вся територія країни 
покривається нівелірними точками (реперами) із в ідомими відмітками в 
одній системі висот, іцо під час визначення висоти будь-яко ї точки 
місцевості, чи інженерної споруди, звільняє від необхідності прокладати 
довгі нівелірні ходи (аж від Кронштадтського футштока) . Д о с и т ь прокласти 
хід від репера, який розташований найближче відносно точки , висоту якої 
необхідно визначити. 

І.1.3. Особливості нівелірної мережі в містах, населених пунктах та 
на будівельних майданчиках 

Нівелірна мережа в містах, населених пунктах та на будівельних 
майданчиках повинна забезпечити всі потреби міського г о с п о д а р с т в а та 
будівельних робіт у висотах. Перевищення між н а й б і л ь ш в іддаленими 
реперами нівелірної мережі міста повинні бути відомі з п о х и б к о ю , що не 
перевищує ЗО мм. Вимоги до методів нівелювання, н івелір ів та р е й о к такі ж, 
як і під час створення державних нівелірних м е р е ж в і д п о в і д н о г о класу. 
Різниця тільки: 

• у довжинах ходів; 
• у щільності закладання реперів; 
• у частоті виконання повторного нівелювання І та II класів. 
У містах площею більше за 500 км2 створюють мережі І класу. 
У містах площею від 500 до 50 км2 створюють мережі II класу. 
У містах площею від 50 до 25 км2 створюють мережі III класу. 
І, нарешті, у містах площею менше 25 км2 створюють м е р е ж і тільки 

IV класу. 
Висотні мережі І та II класів у містах повторно сл ід н івелювати через 

кожні 15 років. Довжини нівелірних ходів у містах подані в таблиці 1.1.2. 
Щільність закладання реперів на лініях (ходах) міської нівелірної 

мережі подана в таблиці 1.1.3. 

Таблиця 1.1.2 
Допустимі довжини ліній нівелювання в населених пунктах 

Довжина ліній (ходів), км 
Клас між вузловими реперами між реперами с т а р ш и х класів 

нівелювання забудована незабудована забудована незабудована 
територія територія територія територія 

І 15 20 2 5 2 5 
II 10 15 15 2 0 
III 1 2 2 4 
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Таблиця І . ї . $> •. 
Щільність закладання реперів на лініях міської нівелірної меружі 
Клас Щільність закладання реперів | 

н івелювання забудована територія незабудована територія 1 
1, II 2 км 3 км і 

III, IV 300-800 м* 500-2000 м І 
* Щільність зменшується з переходом від суцільної до розрідженої забу-
дови . 

Як бачимо, особливості міської нівелірної мережі полягають у тому, 
шо повторне нівелювання в них виконують частіше, ніж у державних мере-
жах, полігони та лінії (ходи) - коротші, а репери закладають значно щіль-
ніше. 

1.1.4. Складання проекту нівелірної мережі 
Складання проекту починають зі збору та аналізу всіх матеріалів про 

нівелірні роботи на даній території, виконані раніше. Відомості про ці 
роботи зберігають, як правило, у територіальних інспекціях Держгеонаг-
ляду, або в організаціях, що виконували ці роботи. 

Проект складається із трьох основних частин: 
1. Пояснювальна записка (текстова частина). 
2. Карти масштабів 1:100000-1:200000 із нанесеними на них за-

проектованими нівелірними лініями та існуючими реперами, 
пунктами тріангуляції й полігонометрії, включаючи й ті, які 
знаходяться від запроектованих ліній до 3 км. 

3. Кошторис - грошова вартість запроектованих робіт. 
Під час проектування ліній нівелювання 111 та IV класів для 

великомасштабного топографічного знімання в нівелірну мережу 
включають існуючі, а також запроектовані пункти тріангуляції та полігоно-
метрії. 

Запроектовані нівелірні лінії повинні бути надійно зв'язані з існую-
чими лініями: по-перше, з тими, до яких запроектовані лінії прив'язують-
ся, а по-друге, з тими, що їх перетинають запроектовані лінії. Прив'язу-
вання ліній нівелювання ІІІ-ІУ класів до фундаментальних реперів не 
дозволяється. 

У текстовій частині проекту вказують: коротку характеристику фізи-
ко-географічних та кліматичних умов ділянок робіт; призначення проектних 
робіт; інформація про вихідні репери; інформація про раніше виконані 
нівелірні роботи та способи зв'язку їх із проектними лініями; інформація 
про гравіметричні роботи, якщо нівелювання Ш класу буде прокладатись в 
гірських районах; число запроектованих реперів за типами; технологію 
закладання реперів; прилади та способи нівелювання; особливі випадки 
нівелювання; порядок опрацювання результатів нівелювання. 



Складений на основі топографічних карг попередній (наближений) 
проект уточнюють на основі рекогностування - геодезичної розвідки, яку 
виконують безпосередньо в полі шляхом огляду на місцевості помічених на 
карті ліній нівелювання. 

Головні завдання рекогностування, це: 
1. Остаточний вибір ліній нівелювання; 
2. Остаточний вибір місць закладання реперів; 
3. Остаточний вибір типів нівелірних знаків, якими закріплюють 

мережу. 
Рівень фунтових вод у місцях закладання реперів повинен бути не 

ближче 3 м від поверхні землі. 
Взагалі, з метою забезпечення довголіття зберігання реперів місця їх 

закладання вибирають, по-можливості, на підвищеннях рельєфу із крупно-
зернистими, слабко зволоженими фунтами. 

Рекомендують закладати репери в скельні породи та капітальні 
кам'яні, бетонні й залізобетонні будови та споруди. 

Пошуки реперів, включених у попередній проект, припиняють тільки 
з дозволу керівника робіт, після чого складають акт утрати знаку. Репери, 
які не вдалося відшукати, втраченими не рахують. Причинами втрати мо-
жуть бути: знищення репера, знесення споруди, у яку він був закладений, 
втрата головки репера, деформація трубчатого репера і т.д. 

Після закінчення робіт рекогностувальник здає такі головні доку-
менти: погоджену схему ліній нівелювання, їх довжини; погоджені схеми 
зв'язку з існуючими лініями (прив'язування); описи місць закладання репе-
рів і зариси; типи реперів, що будуть закладені; список обстежених та відре-
монтованих реперів і акти на втрачені й незнайдені репери; результати 
геологічного обстеження; пояснювальну записку. 

Поданий список документів дає читачу достатнє уявлення про ро-
боту, що виконується рекогностувальником. 

На основі рекогностування попередній проект уточнюють. Скла-
дають кошторис на виконання робіт. Розрахунок коштів виконують у від-
повідності з об'ємом робіт, нормами виробітку та категоріями складності 
виконання робіт. Зокрема, у кошторисі подають загальну вартість робіт, а 
також окремо вартість матеріалів, виготовлення нівелірних знаків, закла-
дання знаків, власне нівелювання, попередніх розрахунків та зрівноваження 
мереж. 

Діюча Інструкція з геометричного нівелювання рекомендує у випад-
ках, коли проектують тільки лінії нівелювання III та IV класів, рекогносту-
вальні роботи виконувати одночасно із закладанням знаків. Зрозуміло, що в 
цьому випадку попередньо складений проект тільки наближено визначає 
вартість запроектованих робіт. Водночас це не має принципового значення, 
оскільки завдяки сучасній організації праці комплексна бригада, що вико-
нує закладання та рекогностування, отримує заробітну платню за кінцевий 
результат. У даному випадку - це кількість закладених реперів. 
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1.1.5. Нівелірні знаки 
Нівелірні знаки - це репери (грунтові, скельні й стінні) та марки 

(тільки стінні). Так можна класифікувати знаки, якщо мати на увазі об'єкти, 
в які вони закладаються. 

Головною відмінністю між репером і маркою є те місце (точка), ви-
сота якої визначається. У реперів такою точкою є верхній виступ сферичної 
головки репера. Марка має круглий отвір, центр отвору і є та точка, висота 
якої визначена. 

Згідно за фізико-географічними особливостями окремих регіонів 
країни, існують різноманітні нівелірні знаки. Нараховують більше десятка 
різних типів реперів. У залежності від важливості та специфічних призна-
чень реперів їх можна поділити на [6]: 

1. Вікові (грунтові та скельні); 
2. Фундаментальні, що у свою чергу поділяються на грунтові (залі-

зобетонні, азбестоцементні, трубчаті (металеві) та скельні; 
3. Звичайні (ґрунтові та стінні); 
4. Тимчасові. 
Вікові та фундаментальні репери закладають тільки на лініях І та ІІ 

класу (в місцях перетину цих ліній та на геодинамічних полігонах). Вікові 
репери дозволяють вивчати вертикальні рухи земної кори, оскільки вони 
закладаються в корінні породи. Фундаментальні репери забезпечують 
багаторічне зберігання висотної основи та дозволяють вивчати рухи земної 
поверхні. їх закладають на лініях І та II класу не рідше, ніж через 60 км, а в 
сейсмічних районах - через 40 км. Фундаментальні репери закладають 
також поблизу морських, основних річкових та озерних рівневих постів. 

Звичайні репери закладають на лініях І, II, III та IV класів. Зазна-
чимо, що називати ці репери "звичайними" не прийнято. їх просто назива-
ють ґрунтовими, стінними. Це означає, що вони не вікові і не фундамен-
тальні. 

Призначення тимчасових реперів зрозуміле із самої назви - вони 
дають можливість закріпити на місцевості точки на короткий проміжок часу 
(день, місяць, тощо). 

Ґрунтові репери закладають наступними способами: 
1. Котлованним. Цей спосіб застосовують у місцях, недоступних 

для використання механізмів. 
2. Свердловинним. Для цього використовують бурові машини. 
3. Забиванням безанкерних реперів палезабивними механізмами. 
4. Загвинчуванням метачевих труб у піщаних та заболочених ра-

йонах. 
Стінні та скельні репери закладають, як правило, бурінням із засто-

суванням свердел та бурів. 
Уся територія України знаходиться в зоні сезонного промерзання 

фунтів. Тому більш детально розглянемо будову ґрунтових реперів для та-
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Рис. 1.1.4. Ґрунтовий репер. 

Догляд за зберіган-
ням геодезичних знаків по-
кладають на землях: 

• населених пунк-
тів та державних 
- на виконавчі 
комітети район-
них та міських 
Рад народних де-
путатів; 

• якими користу-
ються підприємс-
тва, організації та 
заклади - на ці 
підприємства, 
організації та за-
клади. 

Виконавець робіт 
після закладання реперів 
здає їх на зберігання міс-
цевим органам влади та 
підприємствам згідно відпо-
відного акту. 
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1.2. П р и п а д и , щ о використовують для геометричного 
нівелювання III, IV класів 

1.2.1. Головні вимоги до нівелірів, що використовують для 
нівелювання III, IV класів 

Найважливішими показниками, якими оцінюють якість нівелірів, е: 
• для нівелірів із циліндричним рівнем - збільшення зорової труби 

Гта ціна поділки рівня г, 
• для нівелірів із компенсаторами - збільшення зорової труби Г та 

похибка самовстановлення лінії візування в горизонтальний стан 
т,. 

Глухий нівелір із рівнем та елеваційним гвинтом придатний для 
нівелювання Ш класу, якшо: 

• збільшення труби Г (крат), не менше 30х; 
• ціна поділки циліндричного, контактного рівня г, (2 мм) не біль-

ше 30". 
У свою чергу, нівелір із компенсатором також придатний для ніве-

лювання Ш класу, якщо: 
• збільшення труби Г(крат), не менше ЗО*; 
• похибка самовстановлення лінії візування ту, (кутові секунди) не 

більше 0,5". 
Під час нівелювання III класу застосовують нівеліри з рівнем Н2, 

НА-1, Н-3, НВ, №-030, а також нівеліри з компенсатором Н-ЗК, №-007, 
ІМіВ-3,4,5,6, НИК-2. Ці нівеліри мають вищезгадані, або більш високі 
показники точності. Слід відзначити, що нівеліри Н2, НА-1, НВ (СРСР) та 
№-030, N1-007 фірми "Каті 2еіз5" (Ієна), N18-3,4,5,6 (Угорщина) уже не 
випускають, але ще широко використовують на виробництві. 

Глухий нівелір із рівнем придатний для нівелювання IV класу, 
якщо: 

• збільшення труби Г (крат) не менше 25х; 
• ціна поділки циліндричного контактного рівня г(2 мм) не більше 

30". 
Нівелір із компенсатором придатний для нівелювання IV класу, якщо: 
• збільшення труби Г (крат), не менше 25х та похибка самовста-

новлення лінії візування (кутові секунди) не більше 0,5". 
Під час нівелювання IV класу застосовують нівеліри з рівнем Н-3, 

НВ, N1-030, а також нівеліри з компенсатором Н-ЗК, НСЗ, НС4, ІМіВ-3,4,5,6 
(Угорщина) і N1-025 (фірма "КагІ 2еі5з"), НИК-2. Зазначимо, що нівеліри 
НСЗ, НС4, N1-025 також уже не випускають. Якості вказаних нівелірів е 
достатні для того, щоб застосовувати їх для нівелювання ІУ-го класу. 

Нижче, у таблиці 1.2.1, подані дані про сучасні нівеліри, що випус-
каються найбільш відомими у світі фірмами-виробниками. В Україні сучас-
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ні нівеліри для нівелювання III. IV класів, які нічим не поступаються закор-
донним. виготовляє Ізюмськнй приладобудівний завод (Харківська 
область). 

Таблиця 1.2. 

Основні технічні характеристики сучасних нівелірів, 
що виробляють фірми-лідери геодезичного приладобудування 

х о 

о. а 
Є * 

'ІЗ 

х с ю 
к >> 
§ Є-

5 1 « 
Ц і 

5 а » 
о -е-

Є 5 .а = і г Г О 
£ * X 

•8 а 

£ 
% а 

ІТ >> І § 
І " 
2 2 0 1 х 
3 « о я ч о с 

а X 

Ізюмський 
приладобудівний 

завод. Україна 
НИК-2 31,3 0,5 0,4" Пряме зображення 

Автоматичні нівеліри 

Уральський 
оптично-

мекашчний 
завод 

м. Єкатеринбург, 
Росія 

ЗНЗКЛ 

ЗН2КЛ 

ЗН5Л 

22 

ЗО 

20 

1,2 

0,8 

1,2 

не 
подана 

15" 2У1 

5 

діапазон роботи 
компенсатора ± 15' 

точність з насадним 
зптичннм мікрометром 

- 1 мм на км 

з футляром 2,6 

з футляром 2,5 

з футляром 2,5 

НЛ-30 
Лазерні нівеліри 

точність ЗО" 1,5 

Р И - 3 9 

5оккіа, 
Японія 

42 2,0 

Прецизійні нівеліри 

рівневии 
2 мм 0,2 

діапазон мікрометра -
10 км 

ж а л а мікрометра - 0,1 
мм 

4,8 

В1С-31 

ВІС-41 

32 

32 

Прецизійні автоматичні нівеліри 

2,3 

2,3 

0,3" 

0,3" 

0,8/0,5 

Ж 

компенсатор ±10 ' 
з плоско-паралельною 

пластиною - 0,5 
3,2 

3,2 

С41 20 

Автоматичні нівеліри 

0,9 0,5" 2.5 

11 

діапазон роботи 
компенсатора ± 12' 

горизонтальний 
ч у г - І » 

1,0 



КагІ 2 Є І 5 5 , 

сьогодні -
ТгітЬІе (СШЛ) 

Закінчення таблиці 1.2.ГГ. 

> Г 
Цифрові нівеліри 1 

Оіпі 10 32 1,3-1.5 0,2" 0,3/1,5 1 V» 1 Оіпі 20 1 & . . І 

Автоматичні нівеліри 1 

1ЧІ 10 25,32, 
36,41, 1.5 0.5" 0,7 оптичний режим 

№ 30 32 1.5 0,5" 0,7 оптичний режим 
№ 40 25 .. 1,5 0,5" 0,7 оптичний режим 
Иі 50 20 1,5 0.5" 0,7 оптичний режим 

К п і ЮТ 

Ріпі 11/1П 
Ріпі 21 

32 

32 

26 

Тотальні нівелірні станції 

1.5 0,2" 

1,3/1,5 

1,3/1,5 

0,2" 

0.5" 

0.3 
1.0 
1,5 

0,3/1,0 

0,7/1,7 

інвар., електронний 
режим електронний 

режим оптичний 
режим 

подана точність для 
електр. і оптичного 

режиму 

ї .5 

3,1 
3,0 

Иі 1 40 1.4 0,1" 0,2 

Оріон N12 32 3,3 
(1,8-1,0) 

М22 32 3,3 
(1,8;1,3;1,0) 

0,2" 

0.5" 

0,3/0,7 

1,0 

з плоско-пара-
лельною пластиною 5.2 

змінні короткофо-
кусні лінзи 

змінні коротко-
фокусні лінзи 

2.1 

1,9 

У наш час рівневі нівеліри заміняють нівелірами з компенсаторами і 
фірми-виробники називають їх автоматичними. Насправді, у таких ніве-
лірах, завдяки компенсаторам, автоматизовано тільки встановлення візирної 
лінії в горизонтальний стан. Найбільшим досягненням у створенні нівелірів 
є цифрові (електронні) нівеліри. Ці прилади практично повністю авто-
матизують процес нівелювання, оскільки в иих також автоматизовано про-
цес відлічування кодових рейок. Найновіші нівеліри отримали назву 
тотальні станції (Іоіаі - загальний, сумарний). Вони дозволяють з високою 
точністю визначати не тільки перевищення та висоти, але і планове 
положення точок місцевості. Такі сучасні, цифрові нівеліри заслуговують 
окремого розгляду. 

1.2.2. Головні вимоги до нівелірних рейок 
Під час нівелювання III класу використовують дерев'яні шашкові або 

інварні штрихові рейки. У гірських районах слід використовувати тільки 
інварні рейки та нівеліри із плоско-паралельною пластинкою. 

На шашкові трьохметрові двосторонні рейки нанесені сантиметрові 
поділки. На чорних сторонах комплекту рейок нулі збігаються з п'ятками 
рейок; на червоних з п'ятками рейок збігаються відліки більші за 4000 мм; 
відлік на червоній стороні однієї рейки відрізняється від відліку на червоній 
стороні другої на 100 мм (наприклад: на одній відлік 4687, на другій - 4787 
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мм). Під час прив'язування до стінних марок використовують підвісні 
рейки довжиною 1,2 м із такими ж поділками, як і на триметрових рейках. 
Нуль на підвісній рейці повинен збігатися із центром отвору для штифта, на 
якому рейку підвішують до стінної марки. Допускають и інші методи при-
в'язування до таких марок, наприклад, заміною підвісної рейки металевого 
лінійкою з міліметровими поділками, або на стіні відмічають проекції 
середньої та віддалемірннх ниток труби нівеліра, а віддаль по вертикалі від 
центру отвору марки до проекцій ниток вимірюють перевіреною сталевою 
рулеткою або лінійкою. Випадкові похибки дециметрових і метрових 
інтервалів рейок, що використовують для нівелювання Ш класу, не повинні 
перевитрати 0,5 мм. Виняток складають три нижні дециметри рейок, 
оскільки проходження світлового променя над поверхнею землі нижче 
трьох дециметрів під час нівелювання Ш класу не допускається. 

Нівелювання IV класу виконують тільки дерев'яними шашковими 
рейками, такими, як і під час нівелювання III класу, проте випадкові похиб-
ки дециметрових та метрових інтервалів цих рейок не мають перевищувати 
1 мм. Рейки досліджують за допомогою контрольної лінійки. 

У наш час широке застосування мають (на рівні з дерев'яними) 
металеві (переважно алюмінієві), скляні і пластикові рейки. Д о того ж на 
рейках наносять не тільки метричні поділки (І см, 5 мм), але й кодові. Саме 
кодові рейки використовують під час роботи із цифровими (електронними) 
нівелірами. 

1.2.3. Будова, перевірки та дослідження нівелірів із рівнями 
Будова нівелірів із рівнями відома з курсу "Топографія" та з цілого 

ряду підручників [3,7,8,11,29]. Проте, нам здається корисним нагадати, що 
існує відмінність між візирною віссю нівелірів із рівнями та візирною лінією 
нівелірів із компенсаторами [17]. 

Візирною віссю будемо називати пряму, що проходить через центр 
сітки ниток та центр об'єктива (через задню головну точку об'єктива). 

Циліндричні 
рівень 

Виправні. 
циліндричні г ..... 

Зорова тру 

Навідний 
гвинт труби 

~~ Закріпний 
гвинт труби 

Об 'сктив 

гвинти 

Рис-12.1. Загальний вигляд нівеліра Н-3. 
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Візирною лінією будемо називати пряму, що проходить через центр 
об'єктива (його передню головну точку) та проекцію центра сітки ниток на 
рейці. У нівелірах із компенсаторами візирна вісь є також, але вона дещо 
нахилена, якраз тоді, коли візирна лінія встановлена компенсатором у 
горизонтальний стан. 

На рис. 1.2.1 подано загальний вигляд нівеліра Н-3, найбільш поши-
реного й придатного для нівелювання Ш та IV класів. 

Під час отримання нівеліра та рейок виконавець повинен детально їх 
оглянути та впевнитись у відсутності будь-яких пошкоджень. Перед по-
чатком польових робіт нівеліри досліджують та перевіряють у такій послі-
довності: 

1. Визначення коефіцієнта ниткового віддалеміра. 
2. Перевірка сферичного рівня. 
3. Перевірка відсутності коливання верхньої частини нівеліра під 

час її обертання навколо вертикальної осі. 
4. І Іеревірка правильності встановлення сітки ниток. 
5. Перевірка циліндричного рівня. 
Розглянемо детально ці перевірки та дослідження. 
1. Визначення коефіцієнта ниткового віддалеміра. 
Під час дослідження коефіцієнтів К ниткового віддалеміра у 

нівелірів Н-3, Н-10 та інших вибирають рівну поверхню і забивають два 
кілки на віддалі £> (приблизно 50 м один від другого), а у верхні зрізи кілків 
забивають цвяхи з округлими головками. Над одним із кілків встановлюють 
(центрують) нівелір, над другим - рейку. Віддаль між кілками вимірюють 
стрічкою або рулеткою з точністю до 1 см. 

Після приведення нівеліра в робочий стан беруть три пари відліків 
верхньої (В) та нижньої (Н) віддалемірних ниток. Кожну пару відліків бе-
руть на різних висотах нівеліра. Приклад визначення коефіцієнта К подано 
в таблиці 1.2.2. 

Таблиця 1.2.2 
Визначення коефіцієнта К віддалеміра нівеліра 

Н-3 № 754І, О = 50,40 м. 

Нитки 
Відліки 

віддалемірних ниток 
Різниця відліків 

(.Н-В), мм 
В 1001 502 
Н 1503 

502 

В 1143 504 
Н 1647 

504 

В 0930 503 
Н 1433 

503 

К = 50400/503,0 = 100,2 Середня різниця 503,0 

11 



Якщо зорова труба маг постійну віддалеміра С (вибирають з пас-
порта), тоді коефіцієнт віддалеміра обчислюють за формулою: 

П-С 
К = Ц С . (1.2.1) 

{Н-В\ сер 

Коли С - 0, формула набуває вигляду: 

{Н-В\ 
(1.2.2) 

сер 

Коефіцієнт віддалеміра не повинен відрізнятись від 100 більше, ніж 
на !%. 

Під час обчислення довжини секції нівелірного ходу, якщо постійна 
віддалеміра С не дорівнює нулю, користуються формулою: 

І. = Щ13+1п) + 2пС, (1.2.3) 

де \г та Іп - різниці відліків віддалемірних ниток (мм) під час візування на 
задню та передню рейки; п - число станцій в секції. Якщо відліки взяті 
верхньою (В) та середньою (С) нитками, то суму 1(1 в +1С ) подвоюють. 

2. Перевірка сферичного рівня. 
Вісь сферичного рівня повинна бути паралельною д о вертикальної 

осі обертання нівеліра. Цю перевірку виконують так: підіймальними 
гвинтами приводять бульбашку сферичного рівня в нуль-пункт. Повертають 
нівелір навколо вертикальної осі на 180°. Якщо бульбашка відхиляється від 
нуль-пункту більше, ніж на 'А радіуса кола, яким позначено нуль-пункт, 
тоді бульбашку приводять у вихідний стан: виправними гвинтами рівня на 
половину дуги відхилення, а на другу половину - підіймальними гвинтами. 

Під час деох-трьох таких дій 
бульбашка рівня під час повороту 
нівеліра на 180° залишається в 
нуль-пункті. Після цього виправні 
гвинти рівня повинні бути надійно 
закріплені. 

3. Перевірка правильності 
обертання труби навколо верти-
кальної осі. 

Перевірку відсутності коли-
вання верхньої частини нівеліра 
під час обертання його навколо 
вертикальної осі виконують за до-
помогою циліндричного рівня. 
Досліджуючи нівеліри Н-3, на кор-
пус труби встановлюють допо-
міжний циліндричний рівень з ці-
ною поділок 10-15" на 2 мм. Вста-
новлюють нівелір на кам'яному 

Рис. 1.2.2. Схема перевірки 
правильності обертання труби навколо 

вертикальної осі. 



стовпі і ретельно горизонтують за допомогою циліндричного рівня. При-
водять трубу в стан І-И (рис. 1.2.2), роблять відліки на кінцях бульбашки 
рівня. Поступово повертають верхню частину приладу навколо верти-
кальної осі на 720°; при цьому через кожні 60° відраховують кіниі буль-
башки рівня (таблиця 1.2.3). Перш ніж узяти відлік, рівню дають можливість 
заспокоїтись. У прямому ході обертають верхню частину нівеліра за годин-
никовою стрілкою, у зворотному - проти. Розходження між відліками в 
прямому та зворотному ходах для нівелірів Н-3 в одних і тих самих поло-
женнях не повинні перевищувати 40". 

Обертання нівелірів навколо вертикальної осі повинно бути легким, 
плавним, без зусиль, в іншому випадку необхідно почистити та змазати 
вертикальну вісь. 

Таблиця 1.2.3 
Перевірка правильності обертання труби навколо вертикальної осі. 

Нівелір Н-3 № 7541. 

В
ст

ан
ов

ле
нн

я 
тр

уб
и 

І II 

НІ 

В
ст

ан
ов

ле
нн

я 
тр

уб
и 

Прямий хід, поділки рівня Зворотній хід, поділки рівня 

НІ 

В
ст

ан
ов

ле
нн

я 
тр

уб
и 

л П Л-П л П Л-П 

НІ 

0° 11,0 11,5 -0,5 10,5 12,0 -1,5 +1,0 
60° 10,5 12,1 -1,6 10,8 11,6 -0,8 -0.8 
120° 10,2 12,0 -1,8 11,2 11,3 -0,1 -1,7 
180° 10,0 12,2 -2,2 11,1 11,3 -0,2 -2,0 
240° 10,4 11,7 -1,3 11,5 10,9 +0,6 -1,9 
300° 10,9 11,3 -0,4 11,3 11,1 +0,2 -0,6 
360° 11,0 11,2 -0,2 11,0 11,4 -0,4 +0?2 
420° 11,2 11,0 +0,2 10,5 11,9 -1,4 +1,6 
480° 11,4 11,1 +0,3 10,6 11,7 -ІД +1.4 
540° 11,2 10,9 +0,3 10,4 11,9 -1,5 +1,8 
600° 11,2 11,0 +0,2 10,3 12,0 -1,7 +1,9 
660° 11,5 10,8 +0,7 10,8 11,6 -0,8 + 1,5 
720° 11,4 10,7 +0,7 10,6 11,4 -0,8 + 1,5 

Ціна поділок г дорівнює 10". Максимальне коливання 3,9 поділки рівня або 
39". 

4. Перевірка правильності встановлення сітки ниток. 
Середня нитка повинна бути горизонтальною, а вертикальна -

вертикальною. Досить пересвідчитися у правильному розташуванні гори-
зонтальної нитки. Взаємна перпендикулярність ниток гарантується заводом-
виробником. 



У нівелірів Н-3, Н-10 що перевірку виконують так: встановивши 
нівелір за допомогою сферичного рівня в горизонтальний стан, наводять 
край середньої нитки на добре видиму точку, яка знаходиться від нівеліра 
на віддалі біля 10 м. повільно повертають трубу навідним гвинтом і 
слідкують, чи не відхилиться середня нитка від цієї точки. Я к щ о відхилення 
більше за 2 мм - сітку ниток виправляють. Для цього н е о б х і д н о відокре-
мити окулярну частину від корпусу зорової труби. Пот ім , послабивши 
закріпні гвинти приблизно на один оберт, скляну пластинку із с і т к о ю ниток 
злегка обертають. Після цього приєднують окулярну частину д о зорової 
труби і перевіряють розташування горизонтальної нитки . Перевірку 
виконують декількома наближеннями. На закінчення, з а к р і п и в ш и гвинти, 
що тримають сітку ниток, необхідно ще раз переконатися, щ о р о з т а ш у в а н н я 
нитки є правильним. 

Цю перевірку можна також виконувати вертикальною н и т к о ю (пере-
віряючи її прямовисність), використовуючи підвішений т я г а р е ц ь (на дворі , 
коли немає вітру, або в приміщенні). 

5. Перевірка циліндричного рівня. 
Цю перевірку поділяють на дві частини. 
5.1. Вертикальна площина, яка проходить через вісь рівня, повинна 

бути паралельною до вертикальної площини, що проходить через візирну 
вісь зорової труби. Або: візирна вісь та вісь циліндричного рівня повинні 
знаходитись у двох взаємно-паралельних вертикальних площинах. 

5.2. Величина кута і повинна бути меншою за 10". Кутом і нази-
вають кут, який утвориться на вертикальній площині, якщо на неї спроекту-
вати вісь циліндричного рівня та візирну вісь труби. Цю частину перевірки 
можна щ е сформулювати так: візирна вісь та вісь циліндричного рівня по-
винні знаходитися у двох взаємно-паралельних горизонтальних площинах. 

П е р ш у п о л о в и н у перевірки виконують так: встановлюють нівелір н а 
віддалі біля 50 м від рейки таким чином, щоб один підіймальний гвинт був 
направлений в с т о р о н у рейки. Ретельно приводять вертикальну вісь нівеліра 
в прямовисний стан за допомогою сферичного рівня. Приводять елева-
ційним гвинтом зображення кінців бульбашки в контакт і беруть відлік 
рейки. Надають зоровій трубі боковий нахил обертаючи підіймальні гвинти 
у різні сторони точно на два повні оберти. Слідкують, щоб точка перетину 
вертикальної та середньої (горизонтальної) ниток була наведена на ту ж 
саму точку, тобто, щоб відлік не змінився. Після цього нахиляють нівелір в 
другу сторону, повертаючи ті ж гвинти в протилежному напрямку. Якщо в 
обох випадках кінці бульбашки не р о з х о д я т ь с я , або зміщуються в одну 
сторону, тоді встановлення рівня правильне. Коли під час різних н а х и л і в 
вони значно розходяться в протилежні сторони, тоді виправляють р о з т а -
шування циліндричного рівня за д о п о м о г о ю бокових виправних г в и н т і в . 
Виправляють розташування поступово о б е р т а ю ч и один гвинт н а з а г в и н -
чування, другий - на вигвинчування. Правильного встановлення рівня 
досягають методом наближень. 



Другу частину перевірки можна виконати так: забивають два костилі 
(або кілки зі цвяхами) на віддалі біля 50 м один від другого (в точках А і В). 
Встановлюють нівелір точно посередині між костилями і вимірюють пере-
вищення И. На основі рисунка 1.2.3, запишемо: 

к = а -Ь'. (1.2.4) 
У формулі (1.2.4) а' та Ь' - правильні відліки, які були б узяті за 

умови , я к щ о кут і = 0. Оскільки і * 0, то фактичні відліки будуть а та Ь. 
Враховуючи , щ о нівелір однаково віддалений від задньої й передньої рейок, 
відліки а та Ь помилкові на однаковий відрізок х. 

Тому маємо рівняння: 
а ~ а-х\ 
Ь' = Ь-х. 

У відповідності з формулою (1.2.4) можна записати: 
к = {а-х)-{Ь-х). 

Розкриваючи дужки, отримаємо: 
И = а-Ь. (1.2.5) 

Таким чином, коли нівелір встановлений посередині між рейками 
(прийнято говорити: рівні плечі), то різниця помилкових відліків дає пра-
вильне перевищення И. 

Переносять і встановлюють нівелір на віддалі приблизно 10 м за 
одним з костилів (рис. 1.2.4). Беруть відліки близької та далекої рейок - Б та 
д. 



У відповідності з рис. 1.2.4, правильне перевищення знаходять за 
формулою: 

к = Б'-Д', (1.2.6) 
або: 

Н = Б-а-(Д~а~х). (1.2.7) 
Отже, 

И = Б-Д + х. (1.2.8) 
З рівняння (1.2.8), оскільки А вже відоме, знайдемо х: 

х = Ь- Б + Д. (1.2.9) 
Знаючи х, легко знайти і": 

- * 

п,еЬ- віддаль між костилями. 

(1.2.10) 

Я 

х-< 

а Я.: 

Рис. 1.2.4. До визначення кута і. 

Щоб позбутися кута і, слід спочатку знайти правильний відлік Д'. 
На основі рис. 1.2.4 можна записати: 

х + а 1+1 

звідси 

( * + в) = 

Ь ' 
* ( £ + / ) 

І 
де {Ш) - віддаль від нівеліра до далекої рейки. 

Отже, 
Д' = Д-(х + а). 

(1.2.11) 

(1.2.12) 
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Знаючи Д', елеваційним гвинтом встановлюють візирну вісь так, 
щоб відлік далекої рейки став рівним Д'. Зображення кінців бульбашки 
контактного циліндричного рівня розійдуться. Вертикальними виправними 
гвинтами циліндричного рівня добиваються контактування цих кінців. 
О д н о ч а с н о слідкують, щоб відлік рейки залишався рівним Д'. 

Деяким слабким контролем правильності виконання перевірки є те, 
щ о після виконаних дій відлік близької рейки Б практично не має змінитися. 
Проте, найбільш надійним контролем є повторне виконання цієї ж перевірки. 

1.2.4. Будова, перевірки та дослідження нівелірів з компенсаторами 
Будова нівелірів з компенсаторами, як і нівелірів з рівнями, вже відо-

ма з курсу "Топографія" . Головною відмінністю між цими нівелірами є те, 
щ о в нівелірі з компенсатором немає циліндричного рівня. Цей рівень 
з а м і н е н и й особливим пристроєм - компенсатором, що автоматично вста-
н о в л ю є в ізирну лінію в горизонтальний стан. 

Н а рис . 1.2.5 подано загальний вигляд нівеліра Н-ЗК, який засто-
с о в у ю т ь д л я н івелювання III та IV класів. 

Зорова труба 

Сферичний 
рівень 

Окуляр 

Фокусувальний 
гвинт Приціл 

Підіймальні 
гвинти 

Об'єктив 

Навідні 
гвинти труби 

Рис. 1.2.5. Нівелір Н-ЗК. 

Нівелір Н-ЗК вдосконалювали й ос-
тання модель 4Н-2КЛ має цілий ряд переваг 
порівняно зі своїми попередниками: зорова 
труба з прямим зображенням, збільшення 
30х , нівелір має горизонтальний круг з ціною 
поділки 1°, середня квадратична похибка 
вимірювання перевищення на 1 км под-
війного ходу не перевищує 2 мм, маса - 2 кг. 

Для нівелювання III, IV класів також 
використовують подібний до попереднього 
нівелір НИК-2, який показано на рис. 1.2.7. 

Нівелір має зорову трубу з прямим зображенням, горизонтальний круг, маса 
приладу - 2 кг. 

Рис. 1.2.6. Нівелір 4Н-2КЛ. 
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Ковпачок 

Окуляр 

Кнопка перевірки 
роботи компенсатора 

Відліковий 
індекс 

Приціл Фокусувальний 
і гвинт 
\ / Об'єктив 

Навідний 
гвинт труби 

Горизонтальний 
круг 

Підставка 

Підіймальні 
гвинти 

Рис. 1.2.7. Нівелір НИК-2. 

Основні технічні характеристики НИК-2: 
1. Квадратична похибка визначення: 

• перевищення на 1 км ходу з рейками РН-З-ЗОООСП - 1,5 мм; 
• горизонтальних кутів - 8'; 

2. Діапазон роботи компенсатора - ±30'; 
3. Найменша відстань візування - 0,5 м; 
4. Збільшення труби - 31,3± 1х; 
5. Ціна поділки сферичного рівня на 2 мм - 10±2'. 

Перед початком польових робіт нівеліри з компенсатором дослід-
жують та перевіряють за наступними кроками: 

1. Визначення коефіцієнта віддалеміра. 
2. Перевірка сферичного рівня. 
3. Перевірка відсутності коливання верхньої частини нівеліра під 

час її обертання навколо вертикальної осі. 
4. Перевірка правильності встановлення сітки ниток. 
5. Перевірка правильності встановлення компенсатором візирної лі-

нії. 
6. Визначення середньої квадратичної похибки встановлення ком-

пенсатором візирної лінії та похибки недокомпенсації. 
Перевірки 1, 2 та 3 виконують так само як і для нівелірів з рівнями. 

Слід тільки сказати, що в цьому випадку для виконання третьої перевірки 
обов'язково слід застосувати циліндричний рівень, що накладається на 
зорову трубу нівеліра. Перевірку 4 в цьому нівелірі слід формулювати так: 
вертикальна нитка сітки під час встановлення бульбашки сферичного рівня 
в середнє положення (в нуль-пункт) повинна зайняти вертикальний (прямо-
висний) стан. Під час виконання цієї умови і середня горизонтальна нитка 
сітки буде горизонтальною. Цю перевірку у нівелірах з компенсаторами 
доцільно виконувати так: старанно привести вертикальну вісь нівеліра за 



допомогою сферичного рівня в прямовисний стан. Навести вертикальну 
нитку сітки на нитку виска (тягарця). Коли один кінець вертикальної нитки 
сітки підхиляється від нитки виска більш ніж на 0,5 мм, тоді слід виправити 
розташування сітки. Виправлення виконують так само як і в рівневих 
нівелірах. 

П'яту перевірку, тобто, перевірку правильності встановлення ком-
пенсатором візирної лінії, можна сформулювати так само, як і перевірку 5.2 
для рівневих нівелірів, тобто: величина кута і повинна бути меншою за 10". 
Але кут і в цьому випадку є вертикальним кутом між візирною лінією та 
горизонтальною площиною. Цю перевірку слід виконувати також так само, 
як перевірку 5.2 в рівневих нівелірах. 

Кут і можна визначити, скориставшись формулою (1.2.10): 

і" = р"~. (1,2.10) 

Якщо виникає необхідність виправлення кута і, тоді правильний 
відлік £>' знаходять за формулою (1.2.13): 

0 ' = 0 - ( х + а). (1.2.13) 
Виправлення виконують переміщенням сітки ниток у вертикальній 

площині за допомогою вертикальних виправних гвинтів. Один виправний 
гвинт відгвинчують, а другий загвинчують доти, поки відлік далекої рейки 
не стане рівним й ' . 

Як бачимо, всі п'ять перевірок рівневих нівелірів та нівелірів з 
компенсаторами можна формулювати та виконувати практично однаково, 
що полегшує засвоєння матеріалу. 

Дослідження точності роботи компенсаторів нівелірів. 
Дослідження складається з двох частин: 

6.1. Визначення випадкової середньої квадратичної похибки роботи ком-
пенсатора ткі. 

Величина тк, визначається за формулою: 

(1.2.14) 

де V = Нсер - И1. Тут Нсер і /г, - відповідно середнє і окреме значення 

перевищення в кожній з п'яти серій для різних станів бульбашки, показаних 
на рисунку 1.2.8. Можна визначити п'ять значень тк., з яких знаходять 

найімовірніше, середнє значення. 
6.2. Визначення недокомпенсації, тобто, систематичної похибки роботи 

компенсатора сгк.. 

Похибку ок{ визначають за формулою: 

Н, ,„. -И 



д е ; Ч - середню перевищення, коли бульбашка в нуль-иункті; 

ІіаТі - середнє перевищення в кожній із п'яти серій під мас нахилу 

вертикальної осі на кут і', (кут в мінутах дуги). 
Ці два дослідження, якщо їх виконують в польових умовах, можуть 

бути виконані на основі вимірювання перевищень під час різних станів 
бульбашки сферичного рівня. 

Нівелір встановлюють в створі між двома рейками, віддаленими одна 
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Рис. 1.2.8. Розташування бульбашки сферичного рівня під час дослідження 
компенсатора. 

В усіх серіях під час кожного нахилу труби нівеліра вимірюють пере-
вищення за чорними та червоними сторонами рейок. Перед кожною новою 
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2 * 
О і) 

Бульбашка в 
нуль-пункті 

0' 

Перевищення 

Поздовжній нахил 

+10 ' - 1 0 ' V.. 

Поперечний нахил 

+10' V, - 1 0 ' 

чор. ! 575,4 •0,28 
чер. 1575,6 
чор. 1576аО 

1575,4 -0,04 1575,6 -0,18 
1575,5 

1 5 7 5 , 4 - 0 , 1 4 
+0,06 1575,7 

1 5 7 5 , 7 -0,16 

-0,08 
+0,32 

1 5 7 5 , 4 
1575,8 

-0,14 

1575,8 
+0,36 

чор. 1575,5 
+0,12 

1576,0 
1 5 7 5 , 9 +0,04 

1575,7 
-0,18 

1575,8 
1575,3 

+0,26 1575,6 
+0,22 
-0,18 

1 5 7 5 , 8 +0,26 1 5 7 6 , 0 +0,14 

1 5 7 5 , 6 
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-0^4 1575,6 -0 ,18 
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- 0 , 1 4 
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-0,44 
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+ 0 , 4 2 
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_-0ГР4 
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1 5 7 5 , 2 
1 5 7 5 , 6 
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/ИАі = 0,23 М М ; ткг = 0,22 мм; 0,20 мм; тк - 0,18 мм; ткі~ 0,12 мм. 

Середнє значення випадкової похибки роботи компенсатора 
«її = 0,19 мм. Ксер 

Значення систематичних похибок в перевищеннях під час нахилу 
вертикальної осі нівеліра на кут V = 10'. 

= -0,24; +0,10; -0,14, +0,18. 

ак . = = -0,024; +0,010; -0,014; +0,018. 
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значно перевищує здатність людського ока. Сьогодні найбільш відомі і 
пікселі з областю значень почорніння від 0 до 255. Таким чином, такі 
пікселі дають інформацію про 256 різних станів зображень. На чорно-
білих зображеннях - це значення сірого тону (переважно чорний колір має 
код 0, а білий 255). Розмір піксели - 7,5 |дм2. 

Відрізок на рейці, який попадає на поле детекторів незначний -
близько 15 см вверх і вниз від середньої горизонтальної нитки сітки зорової 
труби. Детектори подають спочатку аналогові (неперервні) сигнали, які 
зчитуються і потім перетворюються в цифрові за допомогою комп'ютера. У 
цьому контексті вживають термін "комп'ютерне бачення" (англ. СотрШег-
УІ5Іоп) "розпізнавання образу", "розпізнавання знімка". Дійсно, око людини 
не здатне розрізняти 255 ступенів сірої шкали. Таким чином, певна частина 
нівелірної рейки розглядається комп'ютером, а не оком спостерігача. 
Суттєвих конструктивних змін також зазнали рейки. Традиційні рейки 
замінюються кодовими рейками: з чорними та білими смугами. Фірмами 
створений цілий ряд кодових рейок. Так кодові рейки фірми Ьеіса-\Уі1сі Н А 
2000, М И ИА 3000 мають довжину 4050 мм. На одній стороні рейки 
нанесені поділки у вигляді чорних та білих смужок, що створюють 
двійковий код; ширина (основної) смужки 2 мм. На другій стороні рейки 
нанесені поділки, які служать для візуального відліку. Фірма Зоккіа для 
електронного нівеліра ЗОЬ 30 створила рейки зі спеціальним кодом (К.АВ-
код), який також є двійковим. Використовують також фібергласові рейки 
довжиною 5 м. Цей скловолокнистий матеріал (фіберглас) використаний 
для виготовлення рейок завдяки його перевагам порівняно з іншими 
матеріалами у вазі та міцності, а також можливості застосування найточ-
ніших технологій нанесення штрихів. 

Образ кодової рейки, що розглядається камерою (приладом заряд-
ного зв'язку) автоматично перетворюється (завдяки "комп'ютерному бачен-
ню") на цифровий відлік, який відображається на дисплеї. 

Зазвичай у цифрових нівелірів є три режими вимірювання: 8іп§1е-
Ріпе (точний одноразовий), Кереаі-Ріпе (точний багаторазовий) і Тгаскіп§ 
(режим слідкування). У точному одноразовому режимі вимірювання вико-
нуються кожні три секунди, а в режимі слідкування - кожну секунду. У 
багаторазовому режимі на дисплеї відображається середнє значення 
відліку. 

Зауважимо, що під час промислових вібрацій або турбулентності 
атмосфери, коли поділки рейки коливаються, похибки відліку збіль-
шуються. Ці похибки також можна відображати на дисплеї. 

Якщо похибки перевищують діапазон найменших поділок рейки, 
нівелір може зупинити процес електронного нівелювання. Перевищення 
відображається на дисплеї (наприклад, цифровим нівеліром ИА-3003) д о 
десятих частин міліметра. Віддалі - до 1 см. 
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Найбільш відомими фірмами, що виготовляють електронні нівеліри, 
є ф ірми: 

• Ьеіса (Швейцарія) (їх продукція - це вже згадувані нівеліри 
^ - 2 0 0 0 , ИА-3000, ИА-3003); 

• З о к к і а (Японія) - нівеліри 5 0 Ь 30-31 (точність 1 мм на км ходу, 
Г = 32*, вага 2,6 кг); 

• 2еІ55 (Німеччина, сьогодні ТгітЬІе, США) - нівеліри Оі№ 10, Н , 
11Т, 12, 12Т, 20, 21 ,22 . 

Н і в е л і р и ф ірми Ьеіса серії Зргіпіег випускаються в трьох моди-
ф і к а ц і я х ( 1 0 0 , 100М, 200, 200М). Моделі " М " мають внутрішню пам'ять на 
5 0 0 в и м і р і в т а п о р т К8232 для передачі інформації на комп'ютер для 
п о д а л ь ш о г о о п р а ц ю в а н н я в програмі Ьеіса Сео Оіїісе Тооїз. Вимірювання 
в и к о н у є т ь с я н а ш т р и х - к о д о в у рейку менш ніж за 3 секунди. Нівелір Зргіпіег 
2 0 0 М п о к а з а н и й на р и с у н к у рис. 1.2.9. 

Клавіатура 

Дисплей 

Окуляр та 
діоптрійне кільце 

Кнопка вмикання приладу 

Інтерфейс Е5 232 

Ручка для перенесення приладу 

Фокусувальний гвинт 

Кнопка вимірювання 

Безкінечний навідний гвинт 

Підіймальні гвинти 

Рис. 1.2.9. Зргіпіег 200М. 

Основні технічні характеристики Зргіпіег 200М: 
І. Середня квадратична похибка визначення перевищення на 1 км ходу. 

• з інварними кодовими рейками - 1,5 мм; 
2. Діапазон вимірювання віддалі - 2 м-80 м; 
3. Точність вимірювання віддалі: 

• інварними кодовими рейками - 10 мм; 
4. Межі дії компенсатора - ±10'; 
5. Чутливість сферичного рівня 1072 мм 
6. Збільшення зорової труби 24х 

Фірма 2еІ85 випускає електронні нівеліри ОіІМі. Нівелір ОіИі 10 має: 
Г = 32х , точність 0,3/1,5 мм на км ходу - електронний та оптичний режими. 
Загальний вигляд електронного нівеліра третього покоління Оі>і» 22 
показаний на рис. 1.2.10. 
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6. Збільшення зорової труби 24х 

Фірма 2еІ85 випускає електронні нівеліри ОіІМі. Нівелір ОіИі 10 має: 
Г = 32х , точність 0,3/1,5 мм на км ходу - електронний та оптичний режими. 
Загальний вигляд електронного нівеліра третього покоління Оі>і» 22 
показаний на рис. 1.2.10. 
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похибка віддалі тв - 0,05 м, а кути - з точністю 0,1°. Точність роботи 
компенсатора 0,2". 

Важливою технічною новизною елек- ; 
тронних, цифрових нівелірів є те, що ними 
можна не тільки визначати перевищення та 
висоти, але й обчислювати похибки, з якими 
ці параметри вимірюються. 

Рис. 1.2.12. Тотальна станція 
Оі№ 11Т. 

1.2.6. Перевірки та дослідження 
нівелірних рейок 

Перевірки та дослідження нівелірних 
рейок перед початком польових робіт 
виконують за такою програмою: 

1. Дослідження похибок дециметр-
ових поділок (тільки для нових рейок). 

2. Визначення середньої довжини одного метра пари рейок (через 
10-15 днів під час роботи в гірських умовах та через місяць - у рівнинних). 

3. Визначення різниці висот нулів рейок. 
4. Визначення збігання площин п'ятки рейки з віссю нульової 

поділки рейки (на чорних сторонах рейок). 
Перевірки 3 та 4 виконують раз в рік перед початком польових робіт. 
5. Перевірка встановлення сферичного рівня на рейках (кожний 

день). 
6. Для дослідження рейок застосовують контрольну лінійку. Кон-

трольна лінійка (рис. 1.2.13), довжиною 1 м, має допоміжну міліметрову 
шкалу та головну шкалу з найменшою поділкою 0,2 мм. 

І . . І1І . І И(, І І І1 . І І І І„І І І , І І І . І І І І . І І І І . І І І І„І І І 

а Є Є 

а, 0.64 мм 5-- Є' 3.50мм 

Рис. 1.2.ІЗ. Контрольна лінійка. 

Умонтований термометр дозволяє визначати зміну довжини лінійки 
в залежності від температури. На рис. 1.2.14 показано сотий сантиметр 
лінійки в збільшеному вигляді. Лінійка має дві лупи, які можна пересувати 
вздовж ребра лінійки. Через ці лупи і розглядають шкалу, коли беруть 
відліки. Тому ми бачимо поділки лінійки в збільшеному вигляді. На лінійці 
підписані сантиметрові поділки (0, 1, 2, ..., 99, 100). Кожен сантиметр 
лінійки поділено на міліметри дев'ятьма штрихами однакової довжини 
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(окрім довшого п'ятого). Кожен міліметр на п'ять частин (по 0,2 мм) 
поділено чотирма штрихами різної довжини. Під час відлічування най-
м е н ш у поділку 0,2 мм поділяють на око ще на 10 частин. Це означає, що 
відлік беруть з точністю 0,02 мм. 

о 99 100 

- І і і - . і к ї ї , ІІі ї ї , ІІІ , ї ї , 1 І ! і , І І І і , І І І і , 
_ і І 

» ) ; » 
/ * 

» 

відліки 993,66 995,88 998.10 
Рис. 1.2.14. Збільшене зображення останнього сантиметра контрольної 

лінійки та приклади відліків. 

Для того, щоб безпомилково брати відліки, слід це робити так: 
спочатку визначити ціле число міліметрів. На рис. 1.2.14, це 993, 995, 998; 
після цього відрахувати десяті та соті долі поділки (0,33; 0,44; 0,05); 
оскільки найменша поділка 0,2 мм, то, щоб перейти від поділки до мм, 
необхідно значення десятих та сотих подвоїти. Одержимо в мм: 0,66; 0,88; 
0,10; таким чином, повні відліки в мм будуть: 993,66; 995,88; 998,10. 
Зауважимо, що відлік обов'язково закінчується парною цифрою (2,4, 6, 8), 
або нулем. Користуючись контрольною лінійкою, можна визначити, як 
цього вимагає Інструкція, довжини кожного нанесеного на рейці дециметра 
та метра з точністю біля 0,01-0,02 мм. 

Значення довжини кожного дециметра рейки необхідне для того, 
щоб впевнитися, чи достатньо точно нанесені поділки на рейці і чи похибки 
нанесення поділок не перевищують 0,5 мм для рейок, які використовуються 
для III класу, та 1 мм для рейок, які використовуються для IV класу 
нівелювання. 

Перейдемо до більш детального розгляду окремих досліджень рейок. 
1. Дослідження випадкових похибок дециметрових поділок. 
Для дерев'яних рейок визначають похибки дециметрових штрихів в 

інтервалі 1-29 на чорній і 47-76 на червоній сторонах рейок, тобто, нижній 
та верхній дециметр не досліджують. 

На горизонтально розташовану рейку кладуть контрольну лінійку 
так, щоб нуль лінійки збігався з першим дециметровим штрихом рейки, і 
роблять відліки лінійки в місцях другого, третього та інших дециметрових 
штрихів в межах першого метра рейки. Потім лінійку дещо пересувають 
так, щоб з першим дециметровим штрихом рейки збігався відлік лінійки 
більший за нуль і всі відліки повторюють. Коливання різниць відліків в 
межах кожного метра не повинні бути більшими від 0,10 мм. Після цього 
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лінійку встановлюють на другий, а потім на третій метри рейки. Потім 
обраховують середні відліки одних і тих самих дециметрових штрихів. 
Нехай, наприклад, середні відліки лінійки по першому, другому та третьому 
дециметрах відповідно дорівнюють: 0,14 мм; 100,28 мм; 200,36 мм. Тоді 
фактичні довжини другого та третього дециметрів є: 100,14 мм; 100,08 мм. 
Похибки цих двох дециметрів є відповідно +0,14 мм; +0,08 мм. 

Аналогічно обраховуються похибки всіх 26 дециметрів, що 
залишилися. Однак, ці похибки включають випадкову та систематичну 
складові частини. Виключимо систематичну частину. Для цього отримані 
похибки всіх дециметрів додамо, а отриману суму поділимо на число 
досліджених дециметрів. Нехай сума 5 = +0,56 мм. Тоді систематична 
похибка одного дециметра буде: +0,56 мм / 28 = +0,02 мм. Таким чином, 
тільки випадкові похибки другого та третього дециметрів будуть +0,14 -
0,02 мм = +0,12 мм; 0,08 мм - 0,02 мм = +0,06 мм. 

Аналогічно обраховують випадкові похибки інших дециметрів. 
Повний приклад дослідження однієї сторони рейки поданий в діючій 
інструкції нівелювання [6]. 

2. Визначення середньої довжини одного метра пари рейок. 
Спочатку покажемо, що у випадках нівелірних ходів з парним 

числом штативів, половину перевищення в ході вимірюють однією рейкою, 
а половину - другою. 

Нехай маємо хід з чотирьох станцій (рис. 1.2.15). На непарних стан-
ціях задньою була перша рейка, на парних - друга. Знайдемо перевищення в 
ході. 

1 

5 > 1 = ( в 1 - 6 1 ) + ( а ї - 6 2 ) + ( о 1 - 6 , ) + ( в , - 6 4 ) . (1.2.16) 



і 
Доданки в правій частині рівняння (1.2.16) згрупуємо іншим чином: 

4 

£ / \ = ( А 1 - ^ ) + ( О , - А 1 ) + ( А 4 - Ь > ) + ( А 1 - Ь 4 ) . ( 1 . 2 . 1 7 ) 

Тепер доданки є різницями відліків одної і тої самої рейки, причому 
два доданки - різниці відліків першої рейки, два - другої. Під час рівних 
плечей, одноманітному ухилі та однакових висотах нівеліра на станціях ми 
повинні прийти до висновку, що всі ці (чотири) різниці майже одинакові. 
Тому, розповсюджуючи цей висновок на будь-який хід з парним числом 
станцій, можна говорити, що в ходах нівелювання в середньому половину 
перевищення вимірюють однією рейкою, а половину - другою. Цей факт, 
щ о перевищення вимірюють по чорних та червоних сторонах рейок, не має 
значення , оскільки за остаточні беруть середні перевищення, що тільки 
п ідтверджує необхідність знати середню довжину одного метра пари рейок. 
Для її визначення на горизонтально розташовану рейку встановлюють кон-
т р о л ь н у л ін ійку і визначають довжини інтервалів 1-10 (0,9 м), 10-20 (1 м), 
20-29 (0 ,9 м) на чорній стороні та 48-57 (0,9 м), 57-67 (1 м), 67-76 (0,9 м) на 
червон ій стороні . Таким чином, на одній рейці комплекту вимірюють 
ф а к т и ч н у д о в ж и н у 5,6 м рейки, а для комплекту - 11,2 м. 

Кожний інтервал вимірюють в прямому, а потім - у зворотному 
напрямках. Під час зворотних вимірів лінійку повертають на 180°. 
Вимірювання окремого інтервалу (наприклад, 1-10) складається з 
подвійних відліків кінців лінійки. Спочатку беруть відлік лівого кінця (Л), 
а потім правого (П). Перед другим виміром кожного інтервалу контрольну 
лінійку дещо зміщують. Різниці подвійних вимірів довжин інтервалів не 
повинні перевищувати 0,1 мм. Якщо отримано більші розходження, тоді 
лінійку зміщують ще раз і повторюють вимірювання. Грубі відліки 
викреслюють, а з двох залишених беруть середнє. Перед початком, а 
також в кінці вимірювання на кожній стороні рейки беруть відліки 
термометра і записують температуру контрольної лінійки. У таблиці 1.2.5 
подано приклад компарування чорної сторони однієї дерев'яної рейки. 
Цифрами в дужках показаний порядок відліків та обчислень під час 
вимірювання інтервалу 1-10. У виміряні довжини інтервалів вводять 
поправки за довжину лінійки та приведення довжини лінійки до 
температури компарування рейки. Нехай компарування рейки виконували 
за середньої температури лінійки 8,65°С. Тоді, згідно з рівнянням лінійки, 
температурна поправка дорівнюватиме: 

А/, =0,01 + 0,018 мм ( і - 16,8°С) = 0,01 +0,018 мм + (8,65-16,8°С) = 
= 0,01 мм - 0,147 мм = - 0,137 мм а - 0,14 мм. 

16,8°С - це температура, під час якої визначали довжину контрольні 
лінійки. 

Ця поправка (-0,14 мм) припадає на 1 м. На інтервалі 0,9 м поправі 
дорівнюватиме: 

- 0,14 мм • 0,9 = - 0,126 мм « - 0,13 мм. 



Коли досліджують комплект рейок (дві рейки), тоді таблиць, анало-
гічних таблиці 1.2.5, буде чотири. 

Таблиця 1.2.5 
Визначення середньої довжини метрового інтервалу дерев'яної рейки 

№ 2342 (чорна сторона). 
Контрольна лінійка № 0721 
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поч. 1 = +8,6°С (1) 

1-10 
0,00 (2) 900,14(3) 900,14(6) 900,12 (8) -0 ,13(9) 899,99 (10) 1-10 
0,44 (4) 900,54 (5) 900,10(7) 

900,12 (8) -0 ,13(9) 899,99 (10) 

10-20 
0,10 1000,24 1000,14 

1000,17 -0,14 1000,03 10-20 0,36 1000,56 1000,20 
1000,17 -0,14 1000,03 

20-29 
0,08 900,06 899,98 

899,96 -0,13 899,83 20-29 0,30 900,24 899,94 
899,96 -0,13 899,83 

І = +8,7°С 

29-20 
0,14 900,10 899,96 899,93 -0,13 899,80 29-20 
0,28 900,18 899,90 

899,93 -0,13 899,80 

20-10 
0,00 1000,10 1000,10 

1000,12 -0,14 999,98 20-10 
0,50 1000,64 1000,14 

1000,12 -0,14 999,98 

10-1 
0,12 900,22 900,10 900,11 -0,13 899,98 10-1 
1,36 901,48 900,12 

900,11 -0,13 899,98 

і 3,68 11204,50 11200,82 5600,41 -0,80 5599,61 

Середня довжина метрового інтервалу рейки № 2342 чорної сторони 
дорівнює: 
5599,61 /5 ,6 = 999,93 мм. 

Нехай середня довжина одного метра комплекту рейок дорівнює 
1000,08 мм, а виміряне перевищення в ході дорівнює +50,146 м. Виникає 
питання: яким чином ввести у виміряне перевищення поправку за компа-
рування рейок? Для вирішення цього питання необхідно, по-перше, 
знайти знак поправки (плюс чи мінус), а по-друге, знайти її абсолютне 
значення. 

Для визначення знаку будемо міркувати так: наш метр, яким ми 
вимірюємо перевищення, є довший за звичайний. Коли ж ми ним вимі-
рюємо перевищення, тоді вважаємо, що він є правильний, тобто, має 1000 
11 



мм, і виміряне перевищення знайдене саме з такого розрахунку. Насправді, 
у кожному виміряному метрі перевищення складає не 1000 мм, а 1000,08 
мм. Тому фактичне перевищення більше, ніж виміряне. 

Висновок: Поправка повинна бути додатною (зі знаком плюс), До 
того ж висновку можна прийти ще й з таких міркувань: наш метр, оскільки 
він довший за звичайний, у якомусь великому перевищенні вкладеться 
менше число разів, ніж звичайний, і тому ми нашим метром отримаємо 
занижений результат. Щоб цей результат виправити, потрібно поправку 
додати. 

Таким чином, якщо середня довжина одного метра рейок довша за 
номінал - поправка додатня, коли ж середня довжина метра коротша 
номіналу - поправка від'ємна. 

Вкажемо ще на повну аналогію зі знаками поправок за компарування 
нівелірних рейок та мірних стрічок. Так це й не дивно, оскільки переви-
щення є не що інше, як віддаль, але розташована вертикально. 

Значно простіше визначити значення (модуль) поправки в пере-
вищення за компарування рейок сїїік. Так, у нашому прикладі, якщо на один 

метр перевищення припадає поправка +0,08 мм, тоді на перевищення 
+50,146 м шукана поправка дорівнюватиме: 

іікк = 0,08мм • 50,146 = 4,0мм. 

Виправлене перевищення знайдемо за формулою: 

= (1.2.18) 

КтР = 5 0 ' ' 4 6 м + 4 - 0 м м - 50,150м. 
Зауважимо, що знак поправки не залежить від знаку перевищення. 

Якщо перевищення було від'ємним (-50,146), то поправку також потрібно 
буде додати. Отримаємо -50,150 м. 

З. Визначення різниці висот нулів рейок. 
На віддалі приблизно 15 м від нівеліра забивають три костилі. На 

перший костиль по черзі ставлять обидві рейки і беруть відліки чорної та 
червоної сторін. Повторюють ці спостереження на другому та третьому 
костилях. Ці ді ї складають один прийом. Усього роблять три прийоми, 
змінюючи горизонт нівеліра. 

Приклад визначення різниці висот нулів дерев'яних рейок подано в 
таблиці 1.2.6. 

Для непарного числа штативів в ході вводять поправку, якщо різниця 
висот нулів більша за 1 мм. Для парного числа штативів ця похибка 
компенсується. Крім того, необхідно визначити, чи збігається площина 
п'ятки рейки з початком нульової поділки чорної сторони рейки. Це 
визначення виконують за допомогою контрольної лінійки, вимірюючи 
віддаль від площини п'ятки (підкладини) рейки до першого дециметра 
рейки. Для зручності відрахування до п'ятки рейки прикладають лезо 
бритви. Розходження не повинне перевищувати 0,5 мм. 
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Таблиця 1.2.6 
Визначення різниці висот пулів дерев'яних рейок. 

Рейки №№ 2481 та 2482. 
Відліки рейок Різниці відліків 

С0 № 2481 1 № 2482 №2481 № 2482 №2481-№2482 
І 
о 
>5 
О. 

ь 
£ 

№
№

 к
іл

кі
в 

чо
рн

а 
І 

. 

че
рв

он
а 

чо
рн

а 

че
рв

он
а 

че
рв

он
а-

чо
рн

а 

че
рв

он
а-

чо
рн

а 

по
 ч

ор
. с

то
ро

ні
 

по
 ч

ер
в,

 с
то

ро
ні

 

1 1363 6150 1362 6051 4787 4689 + 1 +99 
1 1412 6200 1411 6099 4788 4688 + 1 + 101 

3 1491 6276 1491 6178 4785 4687 0 +98 

1 1409 6197 1410 6099 4788 4689 -1 +98 
11 2 1457 6246 1458 6147 4789 4689 -1 +99 

3 1538 6325 1539 6227 4787 4688 -1 +98 

1 1592 6379 1591 6279 4787 4688 + 1 +100 
Ш 2 1638 6426 1636 6325 4788 4689 +2 +101 

3 1718 6506 1717 6406 4788 4689 + 1 + 100 

Сума 13618 56705 13615 55811 43087 42196 +3 +894 

Середнє 1513,1 6300.6 1512,8 6201,2 4787,4 4688,4 +0,3 +99,3 
Примітка: на чорній стороні рейок різниця нулів +0,3 мм, на червоній +99,3 
мм. 

1.2.7. Визначення ціни поділки циліндричного рівня та збільшення 
зорової труби за допомогою рейки 

Перед нівелюванням ІІІ-го або IV класів виконавець повинен упевни-
тися, що даний нівелір придатний для такого нівелювання. Для цього необ-
хідно визначити ціну поділки циліндричного рівня та збільшення зорової 
труби. Ці два параметри найкраще характеризують точність нівелірів. 
Найпростіші і достатньо точні визначення цих параметрів нівеліра можуть 
бути зроблені за допомогою рейки. 

Встановимо на майже горизонтальній площині нівелір та рейку на 
віддалі « 50 м і вимірюємо цю віддаль з точністю 1 -2 см. 

Поділкам рівня праворуч відносно нуль-пункта допишемо знак "+", а 
ліворуч - "-". Елеваційним гвинтом перемістимо бульбашку праворуч на 
максимально можливу кількість поділок. Візирна вісь труби відхилиться 
вверх від майже горизонтального стану. Візьмемо відліки шкали рівня 
лівого й правого країв бульбашки. На рис. 1.2.16, а: +5,0 і +10,0. Середній 
відлік +7,5 поділок. Відразу ж візьмемо відлік рейки а,. Тепер, повертаючи 
елеваційний гвинт в протилежну сторону, перемістимо бульбашку макси-



вально можливо ліворуч. Коли бульбашка зупиниться, візьмемо відлік 
рейки та відліки країв бульбашки. На рис. 1.2.16, б: -5,0 і -10,0. Середній 
відлік: -7,5. Візьмемо відлік рейки а , . 

Між двома розташуваннями візирної осі утворився вертикальний кут 
а (рис. 1.2.16, в), а середина бульбашки переміститься на и поділок. У 
нашому прикладі п = 15. 

Ц іною поділки циліндричного рівня х називають вертикальний кут, 
на який нахилилася візирна вісь приладу, якщо середина бульбашки 
перемістилася на одну поділку рівня. 

в 
• 16. Визначення ціни поділки циліндричного рівня нівеліра за 

допомогою рейки. 
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Відповідно з визначенням ціни поділки рівня, маємо: 

т" = —. (1.2.19) 
п 

Оскільки кут а малий, будемо розглядати к-сіх-аг, як дугу, 
описану радіусом 5і. 

На" 
Тому ТГ = Т 7 ' 

5 р 
звідки 

= (1.2.20) 

Підставимо значення а" з формули (1.2.20) в (1.2.19). Отримаємо: 

= (1.2.21) 
5п 

Якщо залишити к у міліметрах, а 3і - у метрах, тоді для збереження 
рівності, потрібно значення р" = 206265" зменшити в 1000 раз. Матимемо: 
р" = 206,265" = 206". Тоді формула (1.2.21) набуде робочого вигляду: 

г (1.2.22) 
5п 

Як видно з (1.2.22), для визначення т" необхідно знати, що 
И = я, ~аг, п - число поділок, на які перемістилась середина бульбашки під 
час нахилу труби та 3 - віддаль від нівеліра до рейки. Формула (1.2.22) 
достатньо точна. 

Кутовим збільшенням зорової труби Г називають відношення: 

Г = = — , (1.2.23) 
/о* 

де Ле ~ Ф 0 К У с н а віддаль об'єктива; 

- фокусна віддаль окуляра; 

(о - кут, під яким видно зображення предмета в трубі; 
а - кут, під яким видно предмет неозброєним оком, який розта-

шований в головній точці об'єктива (в задньому фокусі). 
Оскільки око спостерігача розташоване не в головній точці об'єк-

тива, а дещо позаду окуляра, тоді предмет буде видно під кутом щ , іншим, 
ніж О). 

Величину Гв називають видимим збільшенням зорової труби: 

Г в = — (1.2.24) 

У геодезичній практиці найчастіше потрібно знати видиме збіль-
шення труби. Метод визначення видимого збільшення труби запропоновано 
Галілеєм. Суть методу полягає в тому, що одночасно розглядають рейку, 
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одним оком у трубі, а другим - безпосередньо (без труби). У трубу бачимо 
збільшені поділки, а без труби - натуральні. 

Рейку встановлюють на віддалі 5-10 м від нівеліра. Розглядають в 
трубу, наприклад, п 'ять сантиметрових поділок рейки (див. рис. 1.2.17). 

Рис. 1.2.17. До визначення видимого збільшення зорової труби за 
допомогою рейки. 

Уявно продовжимо верхній та нижній краї вибраного п'ятисанти-
метрового відрізка на рейці, який бачимо лівим оком, тобто за межі поля 
зору труби, до перетину з рейкою, яку одночасно бачимо правим оком, і 
беремо два відліки рейки з точністю хоча б 0,5 см. Нехай нижній відлік 
рейки 50,0 см, а верхній - 200,5 см. Різниця відліків: 200,5 - 50,0 = 150,5 см. 

Тоді видиме збільшення труби буде: 

Такий метод визначення видимого збільшення труби досить простий, 
однак вимагає від спостерігача деякої навички одночасно розглядати одним 
оком рейку, а другим - її зображення в полі зору труби. Однак, таку 
навичку спостерігач набуде після декількох спроб. 

1.2.8. Дослідження руху фокусувальної лінзи 
Зорові труби з внутрішнім фокусуванням мають постійну довжину. 

Спостерігач під час гіерефокусування повертає кремальєрний гвинт. Фоку-

Г = 1 ^ 1 = 30,1х «30х . 
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сувальна лінза, що закріплена в спеціальній трубочці, повинна рухатися 
вздовж оптичної осі так, щоб лінія візування залишалась незмінною. 
Насправді завжди є деякий люфт трубочки, що рухається разом із лінзою. У 
результаті лінза буде мати поперечні переміщення в трубі. Це викликатиме 
зміни відліків рейки. Звернемось до рнсунку І.2.18. 

Нехай під час фокусування труби на рейку, що займає стан /, оптичні 
центри О, і Ог об'єктиву і фокусувальної лінзи Ь2 , а також точка 
перетину ниток сітки К знаходяться на одній прямій. Тоді ми зробимо 
правильний відлік, якому відповідає точка N на рейці. Нехай рейка 
перемістилась вздовж лінії візування в стан II так, що точка N залишилась 
на лінії КО,. Зрозуміло, що відлік має залишитися незмінним. Але зі 
зміною розташування рейки ми повинні змінити стан лінзи Ьг для того, 
щоб знову сфокусувати трубу. Якщо оптичний центр 02 лінзи залишиться 
на лінії КОі, тоді відлік рейки дійсно не зміниться. Але, якщо лінза 
переміститься в стан 0'2 таким чином, що її оптичний центр відійде від лінії 
КО, на віддаль х, тоді промінь N0,1}, що виходить з точки N рейки, 
заломиться в точці В, і відхилиться на кут 5, а в площині сітки ниток точка 
К, яка є зображенням точки N рейки, переміститься в точку К'. Зобра-
ження, таким чином, зміститься на відрізок у. Відрізок у пропорційний 
похибці відліку рейки від поперечного переміщення лінзи Ь2 . 

Рейка, роз. І Рейка, роз. II 

Безпосередньо з рисунка, враховуючи подібність трикутників ВКК' 
та ВО\Р2, можна записати: 

У _ (Я-е) 
х - / 2 



Тоді 
(4-е) У = Л ~ х . (1.2.25) 

Нехай параметри труби ц = 330 мм; Р\ = 298 мм; Рг = -1000 мм; 
е = 134,4 мм. 
Тоді матимемо: 

330-134,4 1 у - Х ї - Ї . 
1000 5 

Це означає, що вплив поперечного переміщення лінзи в такій зоровій 
трубі з внутрішнім фокусуванням зменшиться у 5 разів. На жаль х - змінна 
величина і не може бути прогнозована. Навіть в одному і тому ж нівелірі, 
залежно від стану та якості мастила, зношення деталей від тертя, величина х 
змінюється. 

Знайдемо похибку відліку рейки, якщо для кута 8 віддаль до рейки 
змінилася на Д5. Спроектуємо точку К' на рейку, що займає розташування 
11. Для цього продовжимо промінь К'ВР2 до перетину з рейкою. Отримаємо 
на рейці точку ЛГ. Відрізок Да практично є цією похибкою (.х < 0,1 мм). 

Безпосередньо з рисунка видно, що: 

= (1.2.26) 
Р 

Розрахуємо кут 8". Задамося деяким незначним поперечним зсувом 
фокусувапьної лінзи. Нехай х = 0,01 мм. Тоді у = 0,002 мм. З трикутника 
ВКК' 

= (1.2.27) 
(4-е) 

Для заданих значень параметрів: 
0,002-206265' = 2 Г 

195-6 ' ' 
Тоді за формулою (1.2.26) для Д5 = 10 м, знайдемо: 

А 2,1-10000 Д а = =0,1 мм. 
206265 

В інженерній практиці, наприклад, для передачі перевищень через 
широкі ріки, різниця плечей може бути значною. Для Д5 = 50 м, Д« = 0,5 
мм. Проте не виключено, щох > 0,01 мм. 

Таким чином, для визначення якості нівеліра необхідно дослідити 
правильність руху фокусувальноі" лінзи. Для дослідження вибирають рівну 
ділянку площею ~ 60x60 м з однорідною поверхнею і твердим фунтом. На 
краю ділянки, у точці С, забивають кілок. З точки С (див. рис. 1.2.19) за 
допомогою троса описують кола радіусом 25-50 м, починаючи від точки Л, 
що також закріплюється. Радіуси вибирають в залежності від плечей 
нівелювання, які будуть встановлюватися для даного нівеліра. Використо-
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вуючн віддалемір нівеліра й рейку, відкладають віддалі А,, Аг, А3, ..., А1 

відповідно рівні 10, 20, ..., 70 м. В точках І, 2, ..., 7 забивають костилі, або 
кілки з цвяхами. 

Дослідження слід вико-
нувати в похмуру погоду, під 
час незначного вітру, спо-
кійних, або малопомітних ко-
ливаннях зображень, попе-
редньо позбувшись значного 
значення кута і. Проте, деякий 
залишковий кут і буде завжди. 

Нівелір встановлюють в 
точці С, приводять його в 
робочий стан, послідовно 
встановлюють рейку (бажано 
користуватися однією рейкою) 
у точках 1, 2, ..., 7 і беруть 
відліки чорної та червоної 
сторони (І півприйом). Потім 
йдуть із рейкою у зворотному 
напрямку (II півприйом). Під 
час спостереження з точки С 
фокусування труби не зміню-

ють. Це перший прийом. Встановлюють нівелір у точці А, а рейку в точках 
1, 2, ..., 7, знову відраховують обидві сторони рейок. Труба перефоку-
совується зі зміною довжини плечей. Потрібно виконати не менше двох 
прийомів, змінюючи горизонт нівеліра під час кожного прийому. 

Знову встановлюють нівелір у точці С і виконують другий прийом 
(два півприйоми). В результаті по рейці, яку встановлюють відповідно в 
точках /, 2,..., 7 під час нівелювання, з точки С буде виконано по 7 відліків. 
Так само 7 відліків кожної рейки буде виконано під час нівелювання з 
точки А. 

Знаходять середні відліки. Середні відліки під час спостереження з 
точки С записані у таблиці 1.2.7. Відповідні відліки під час спостереження з 
точки А записані в таблиці 1.2.8. 

Відліки рейок будуть спотворені наступними суттєвими джерелами 
похибок: 

1. кривиною Землі; 
2. вертикальною рефракцією; 
3. непаралельністю осі циліндричного рівня та візирної осі (кут /); 
4. неправильністю руху фокусувальної лінзи під час перефоку-

сування труби. 

нівеліра - І Л і рейок - *. 



Середні відліки та перевищення 
під час нівелювання з точки С. 

Таблиця 1.2.7 

точок 
Середні 

відліки, мм 
Назва 

перевищення 
Середні перевищення 

/}, точні, мм 
1 2 3 4 

2951,60 
1-2 -8,20 

2959,80 
1-3 -39,65 

3 2991,25 
1-4 +10,25 

4 2941,35 
1-5 +87.75 

5 2863,85 
1-6 +95,95 

6 2855,65 
1-7 +53,10 

7 2898,50 

Середні відліки під час нівелювання з точки А 
Таблиця 1.2.8 

та обчислення випр авлених перевищень 

№№ 
точок 

Середні 
відліки, 

мм 

Поправки за 
кривину Землі 
та рефракцію 

Дакг, мм 

Виправлені 
відліки, 

мм 

Назва 
переви-

щень 

Виправлені 
переви-
щення 
-Пі, ,мм 

1 2 3 4 5 6 
1 2912,55 +0,007 2912,557 

1-2 -9,02 
2 2921,55 +0,027 2921,577 

1-3 -40,85 

3 2953,35 +0,061 2953,411 
1-4 +8,30 

4 2904,15 +0,106 2904,256 
1-5 +85,09 

5 2827,30 +0,166 2827,466 
1-6 +92,52 

6 2819 80 +0,242 2820,042 
1-7 +49,13 

7 2863,10 ___+0 1 324___ 2863,424 
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Перші три джерела похибок мають переважно систематичний харак-
тер. Вплив руху фокусувальної лінзи може виявитися як систематичний, 
коли під час переміщення лінзи її оптичний центр Ог знаходиться тільки 
вище, або тільки нижче лінії візування КОх, або як випадковий, коли під 
час перефокусування труби змінюється знак відхилення центру Ог відносно 
лінії А'О,, До того ж рухи лінзи мають свої особливості, притаманні тільки 
конкретному приладу. Похибки, пов'язані з рухом лінзи по-суті, викли-
кають зміни кута /', оскільки змінюють розташування візирної осі. Якщо не 
враховувати ці зміни, тоді можна вважати, що за час дослідження нівеліра 
кут і - стала величина. Знайшовши найімовірніше значення кута і, можна 
виключити вплив цього фактора. Так само необхідно виключити похибки у 
відліках, викликані кривиною Землі й рефракцією. 

Звернемо увагу читача на те, що під час спостереження з точки С по-
хибки відліків, які викликані вищеназваними чотирма джерелами, однаково 
впливають на всі відліки і тому не впливають на перевищення. Вважаємо за 
доцільне зазначити, що на рівній ділянці під час рівних плечей і за 
однакового покриття поверхні впливи рефракції на відліки під час похмурої 
погоди також будуть однаковими за проміжок часу до 1 години. Тому 
перевищення, отримані нівелюванням із точки С, будуть достатньо точ-
ними. Вони подані в колонці 4 таблиці 1.2.7. 

Під час спостереження з точки А, у зв'язку з нерівністю плечей, 
відліки також будуть отримані з названими похибками, але різними за 
величиною. Тому їх потрібно виключити перед обчисленням перевищень. 
Спочатку виключимо вплив кривини Землі та рефракції. Для виключення 
впливу кривини Землі К користуються формулою: 

1 
К = - — , (1.2.28) 

2 К3 

де К3 - радіус Землі; 5 - довжина плеча. Більш складно виключити ре-
фракцію. Оскільки спостереження виконують під час нормального стану 
атмосфери (за спокійних зображень), то буде діяти тільки нормальна ре-
фракція. У відповідності із [27], нормальна рефракція може бути обчислена 
за достатньо точною формулою: 

г(мм) = 1,14 -10-5 - 5 2 , (1.2.29) 
( 5 - в метрах). Як бачимо, для виключення нормальної рефракції необхідно 
знати тільки довжину плеча 5. 

У таблиці 1.2.8 (колонка 3) подані сумарні поправки: 
Аакг=к~г. ( 1 . 2 . 3 0 ) 

Під час введення цієї поправки отримаємо виправлені відліки, 
спотворені тільки похибками, які викликані кутом і та рухами фокусу-
вальної лінзи. У колонці 6 подані виправлені перевищення, які також 
спотворені цими двома похибками. 
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Далі виключимо з цих перевищень вплив кута і. 
Скористаємося формулою: 

ДЛ,=-^Д5„ (1.2.31) 

де А і̂ - поправка в перевищення, Д5, - різниця довжин плечей. 
Введемо позначення: 

•н 
(1.2.32) 

Р 
Тоді формула (1.2.31) набуде вигляду: 

= (1.2.33) 
Але 

АЬ^к'-И,. (1.2.34) 

Тому рівняння похибок матимуть вигляд: 
К = (1.2.35) 

Рівнянь похибок буде стільки, скільки перевищень (у нашому випад-
ку 6). 

Як відомо з методу найменших квадратів, розв'язання рівнянь по-
хибок при додатковій умові = шіп приводить до нормальних рівнянь, 
яких буде стільки, скільки невідомих. Обчислення Акі та коефіцієнтів нор-
мальних рівнянь подане у таблиці 1.2.9. 

Таблиця 1.2.9 
Обчислення різниць перевищень АНІ та коефіцієнтів нормального рівняння 

Назва 
переви-
щення 

Точні 
переви-

щення 
мм 

Виправлені 
перевищення 

Ц, мм 

АН^Н'-Н,, 

мм 

Різниці 
довжин 
плечей 
/Ц, мм 

Д5! 
і 

Д/і.-Д^ 

1-2 -8,20 -9,02 -0,82 10 100 -8,2 
1-3 -39,65 -40,85 -1,20 20 400 -24,0 
1-4 +10,25 +8,30 -1,95 ЗО 900 -58,5 
1-5 +87,75 +85,09 -2,66 40 1600 -106,4 
1-6 +95,95 +92,52 -3,43 50 2500 -171,5 
1-7 +53,10 +49,13 -3,97 60 360С -238,2 

ІД5,2 ] = 9100, [ДЛ,Д5, ] = -606,80. 
У даному випадку буде одне рівняння, яке запишеться так: 

[Д5,Д5, ]л: - [Д5,М ] = 0 • (1.2.36) 
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З рівняння знайдемо невідомий коефіцієнт 
К = [ А 5 ^ ] 

[ Д З Д ] ' 

Обчислимо К = _ _о 06668. Оскільки під час обчислення 
9100 

Д/;( в міліметрах, а ДУ, - в метрах, тоді значення К збільшене у 1000 разів. 
За формулою (1.2.32) знайдемо найімовірніше значення кута 

і" -Кр"-10"'. З'ясувалось, що кут і" = 13,75", тобто, досить значний, хочай 
менший від допустимого {ідоп = 20"). Залишається, на основі рівняння 
похибок (1.2.35), знайти ці похибки Уі. Вони характеризують вплив рухів 
фокусувальної лінзи на результати вимірювання перевищень, оскільки інші 
суттєві похибки виключені. Як бачимо, ці похибки під час роботи з 
нівеліром, що досліджувався, не перевищують 0,15 мм для довжин плечей 
10-70 м. Тому нівелір можна вважати якісним. Відомо, що фокусувальна 
лінза приводить до значних похибок для довжин плечей менше 10-15 м, 
оскільки саме під час фокусування на близькі цілі необхідно значно пере-
міщати фокусувальну лінзу. Тому, слід було б окремо дослідити діапазон 
плечей від найкоротших 1-2 м до 10-15 м, особливо, якщо цим нівеліром 
виконуватимуть нівелювання короткими плечами - довжиною менше 10 м. 

У таблиці 1.2.10 подано оцінку точності визначення величин впливів 
на перевищення рухів фокусувальної лінзи. Ці впливи визначені із 
середньою квадратичною похибкою тф = 0,10 мм. Очевидно, що вони 
мають випадковий характер, оскільки знаки Уі мають такий самий порядок 
за величиною, як і похибки їх визначення. 

Таблиця 1.2.10 
Обчислення похибок що характеризують правильність рухів 

фокусувальної лінзи 
Назва 

переви-
щення 

Різниця довжин 
плечей Д5, мм 

Д/і,, 

мм 
К •А5І К 

Оцінка 
точності 

1-2 10 -0,82 -0,67 +0,15 
1-3 20 -1,20 -1,33 -0,13 
1-4 30 -1,95 -2,00 -0,05 

т, -ф V « - і 

тф = 0,10 мм 
1-5 40 -2,66 -2,67 -0,01 

т, -ф V « - і 

тф = 0,10 мм 1-6 50 -3,43 -3,33 +0,10 

т, -ф V « - і 

тф = 0,10 мм 
1-7 60 -3,97 -4,00 -0,03 

т, -ф V « - і 

тф = 0,10 мм 

Зрозуміло, що в окремих нівелірах похибки, пов'язані з перефокусу-
ванням труб, можуть досягти значних величин (цілих мм), і вони будугь 
збільшуватися, в залежності від збільшення різниці довжин плечей ніве-
лювання. 
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1.3. В и к о н а н н я нівелювання III та IV класів. Похибки та точність 
н і в е л ю в а н н я 

1.3.1. Порядок роботи на станції під час нівелювання III класу 
Під час нівелювання III класу (а також IV) нівелірні рейки вста-

новлюють на репери та перехідні точки. За перехідні точки, зазвичай, 
використовують так звані "башмаки". Башмак - це невелика металева плита 
зі сферичним виступом. На цей виступ і встановлюють рейку. Інколи 
використовують башмаки із двома виступами. Такі башмаки дають мож-
ливість виконувати нівелювання односторонніми рейками без зміни гори-
зонту нівеліра. 

Повна бригада нівелювання складається із 7 осіб: виконавець -
спостерігач; помічник - заповнює польовий журнал; два реєчники; два ро-
бочих, що виконують трасування - розмічують за допомогою троса (стрічки) 
місця встановлення нівеліра та башмаків; робочий, що переносить і 
встановлює над нівеліром топографічну парасолю. Бригада може бути ско-
рочена на 2-3 особи, якщо реєчники, користуючись "ковшіьком" (сажнем), 
самі виконують трасування, а помічник буде переносити і встановлювати 
парасолю. 

Нівелювання виконують із середини, нормальну довжину плечей 
(віддалі від нівеліра до рейки) під час нівелювання ПІ кл - 75 м; під час 
спокійних зображень поділок рейок та збільшені Г х > 35 крат допускають 
100 м. Обов'язковим є захист нівеліра парасолею від прямих променів 
сонця, які неоднорідно нагрівають різні частини нівеліра, що викликає 
значні зміни кута і за час роботи на станції. 

Розглянемо послідовність роботи на окремій станції нівелювання 
способом "трьох ниток". 

1. Приводять нівелір у робочий стан, встановивши бульбашку сфе-
ричного рівня за допомогою підіймальних гвинтів у нуль-пункт. 

2. Наводять трубу на чорну сторону задньої рейки й елеваційним 
гвинтом контактують зображення кінців бульбашки циліндричного рівня, а 
після цього беруть три відліки рейки, користуючись середньою, верхньою та 
нижньою нитками сітки. 

3. Наводять трубу на чорну сторону передньої рейки й виконують 
усі дії, вказані в п.2. 

4. Подають команду реєчникам: "червоні". Реєчники повертають 
червоні сторони рейок до нівеліра. 

5. Уточнюють наведення труби на червону сторону передньої рейки, 
контактують зображення кінців бульбашки циліндричного рівня, беруть 
відлік рейки, користуючись тільки середньою ниткою. 

6. Наводять трубу на червону сторону задньої рейки й виконують 
дії, вказані в п. 5. 
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Під час роботи нівеліром із компенсатором відліки беруть в 

приведеній вище послідовності, одразу після приведення нівеліра в робочий 
стан за допомогою сферичного рівня. Результати спостережень на станці; 
записують у журнал установленої форми або вводять у пам'ять запа-
м'ятовуючого пристрою. Приклад записів у журналі подано в таблиці 1.3.1, 

Промінь не повинен проходити над землею нижче ЗО см (мінімальний 
відлік рейки в міліметрах - 0300). Рейки встановлюють прямовисно за 

допомогою виска або рівня, який кріпиться до них. Перевищення вира-
ховують тільки за відліками середньої нитки. Відліки відцалемірних ниток 
використовують для визначення довжини ходу та нерівності плечей ніве-
лювання. На кожній станції отримують два перевищення: за ч о р н и м и і 
червоними сторонами рейок. Розходження між перевищеннями не повинні 
перевищувати 3 мм. Це перший контроль роботи на станції. Другий 
контроль: половина суми відліків отримана віддалемірними нитками не 
повинна відрізнятися від відліку середньою ниткою більше, ніж на 3 мм. 
Якщо ці контролі виконуються, переходять на наступну станцію. Місця 
встановлення нівеліра та башмаків розмічуються робочими, що виконують 
трасування. Передній реєчник залишається на своєму місці й стає заднім 
реєчником; нівелір переносять вперед за ходом; задній реєчник іде до нової 
точки встановлення нівеліра і проходить від неї віддаль, яка рівна віддалі до 
задньої рейки. Якщо бригада працює без робочих, що виконують трасу-
вання, тоді задній реєчник міряє "ковильком" кількість метрів від рейки, що 
стає задньою, до точки нового встановлення нівеліра й таку ж кількість 
метрів відкладає "ковильком" вперед за ходом від нівеліра, та встановлює 
передній башмак і рейку. 

Нерівність плечей допускають до 2-х метрів (20 поділок). У нашому 
прикладі, див. дія (13) - дріб +14/+14. Чисельник означає нерівність плечей 
на даній станції - 1,4 м; знаменник - накопичення нерівностей. 

Оскільки в журналі подана перша станція, то й накопичення нерів-
ностей дорівнює +14 (1,4 м). Якщо, наприклад, на другій станції нерівність 
плечей складатиме +8 поділок (0,8 м), дріб набуде вигляду +8/+22. Якщо 
накопичення перевищує 5 м (50 поділок), тоді навмисне нівелір установ-
люють дещо ближче до задньої або передньої рейок так, щоб за декілька 
станцій позбутися недопустимого накопичення. 

Нівелювання III класу виконують у прямому й зворотному напрямах, 
секціями. Секцією називають частину ходу між суміжними нівелірними 
знаками. Перерви в нівелюванні бажано робити, пройшовши секцію (прямо 
та назад). Якщо виникає необхідність перервати роботу на деякий час, не 
дійшовши ходом до репера, тоді, замість башмаків забивають у дно ям 
глибиною 0,3 м три костилі або кілки; в останні вбивають цвяхи зі 
сферичними головками; знаходять перевищення на двох станціях - між 
першим і другим колом та між другим і третім. Кілки маскують, прикривши 
дерном. 
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Після перерви ще раз виконують нівелювання на цих двох станціях. 
Якщо нові перевищення не відрізняються від старих більше ніж на 3 мм, 
обчислюють і приймають середні перевищення й продовжують хід. В 
іншому випадку нівелювання повторюють, починаючи від найближчого 
репера. 

Нівелювання під час безхмарного неба виконують під час спокійних і 
незначних коливань зображень поділок рейок: вранці, через годину після 
сходу Сонця, і до 9-10 години; ввечері, після 15-16 години, і закінчують за 
годину до заходу Сонця. Під час хмарного неба період нівелювання можна 
розширити. 

1.3.2. Порядок роботи на станції під час нівелювання IV класу 
Повна бригада нівелювання IV класу - 5 осіб: виконавець, його 

помічник, два реєчники, робітник для перенесення й встановлення парасолі 
над нівеліром. Мінімальна бригада - 3 особи. Довжину плечей міряють 
кроками. Нормальна довжина плечей 100 м. Якщо збільшення труби 
нівеліра більше 30х та відсутні коливання зображень дозволено збільшувати 
довжину плечей до 150 м; накопичення нерівностей - 1 0 м. Довжину плечей 
можна вимірювати віддалеміром. 

Під час нівелювання IV класу відліки червоних і чорних сторін рейок 
роблять середньою ниткою, а для визначення віддалі від нівеліра до рейки 
беруть відлік ще й верхньою віддалемірною ниткою. Висота променя над 
підстилаючою поверхнею повинна бути не меншою за 0,2 м. 

Порядок спостережень на станції під час нівелювання IV класу 
1. Беруть відлік середньої і верхньої відцалемірної нитки чорної 

сторони задньої рейки під час контактування зображення кінців бульбашки 
циліндричного рівня. 

2. Дії ті ж самі, що і в п. 1, але чорної сторони передньої рейки. 
3. Подають команду реєчникам: "червоні". 
4. Відлік тільки середньою ниткою червоної сторони передньої 

рейки під час контактування зображень кінців бульбашки циліндричного 
рівня. 

5. Дії ті ж самі, що і в п.4, але червоної стороні задньої рейки. 
Під час роботи нівеліром із компенсатором беруть відліки рейок 

зразу після приведення приладу в робочий стан сферичним рівнем у тій 
самій послідовності. 

Контроль: розходження перевищень, визначених по чорній та 
червоній сторонах рейок, допускають до 5 мм, з урахуванням різниці висот 
нулів пари рейок. 

Для розходжень більше 5 мм, спостереження повторюють, поперед-
ньо змінивши висоту нівеліра не менше, ніж на 3 см. 

Під час спостережень на станції нівелір захищають від сонячних 
променів. 



Нижче подано приклад запису результатів спостережень на станції в 
польовому журналі: 

Хід від: ґрунтового репера № 606 до: стінної марки 23 . 
Дата: 20.07.2006р. Початок: 7г20хв. Кінець: 7г27хв . 
Умови праці: зображення спокійні. Погода: ясно, слабкий вітер . 

Номер 
штатива і 

рейок 

Віддалі до 
задньої та 
передньої 

рейок 

Відліки рейок Переви- Середні пе-Номер 
штатива і 

рейок 

Віддалі до 
задньої та 
передньої 

рейок 
Задня Передня 

щення, 
мм 

ревищення, 
мм 

1 
ґрунт. Репер 

№606 
1-2 

375 (7) 

372 (8) 

1185(1,верх.) 
1560 (2,сер.) 
6247 (6,сер.) 
4687 (9) 

1058 (З.верх.) 
1430 (4,сер.) 
6217 (5,сер.) 
4787 (10) 

+130(11) 
+30 (12) 

+100(14) 
+130(13) 

Примітка: цифри в дужках пояснюють послідовність дій; 
(1, верх.), (З, верх.) - відліки верхньою ниткою; 
(2 сер.), (4, сер.) - відліки середньою ниткою; 
(7) = (2, сер.)-(1, верх.); 
(8) = (4, сер.)-(З, верх.). 

1.3.3. Похибки нівелювання. їх зменшення та усунення 

Усі похибки можна розділити на три групи: 
1. Приладні або інструментальні похибки; 
2. Похибки, викликані зовнішнім середовищем; 
3. Особисті похибки спостерігача. 
Розглянемо окремо кожну групу цих похибок. 
1. Приладні або інструментальні похибки. 
1.1 .Неточне виконання головної умови для нівелірів (непаралельність 

візирної осі та осі циліндричного рівня). 
Як видно з рис. 1.3.1, навіть за умови, що за час роботи на станції кут 

і не змінюється, для нерівних плечей (5, * 32), похибки у відліках рейки 
будуть різні Ф х2, а перевищення - помилкове на Ах. Нехай: Ах = хЛ-х2; 

= 5, - 5 2 , тоді: 
Аг 
А3 ~ р" 

Тому 

д - ^ . (1.3.1) 
р 

Інструкція допускає Д5 = 2 м, а і" - 20". Для цих значень, на основі 
(1.3.1), маємо: 

д 2000-20" п „ 
Ах = = 0,2мм. 

206265* 



Рис. 1.3.1. Вплив невиконання головної умови нівеліра на результати 
нівелювання. 

Це в 15 раз менше за допустиме розходження між перевищеннями на 
станції (±3 мм). Таким чином, завдяки обмеженню інструкцією нерівності 
плечей та кута /", неточне виконання головної умови нівелірами не може 
внести в перевищення на станції похибки, більшої за 0,2 мм. Ця похибка е 
випадковою. 

Нагадаємо, що нерівність плечей викликає необхідність перефокусу-
вання зорової труби та врахування кривини Землі. Вплив цих факторів на 
точність нівелювання розглядався раніше. 

1.2.Похибки поділок рейки. 
Як відомо, максимальні похибки дециметрових поділок рейок, які 

допускає інструкція, не повинні перевищувати 0,5 мм і 1,0 мм відповідно 
для рейок, які використовують для нівелювання III та IV класу. Що 
стосується різниці висот нулів рейок, то цей недолік рейок компенсується 
парним числом штативів у секції нівелірного ходу. 

1.3-Похибки встановлення рейки у вертикальне (прямовисне). пЩШ: 
ження. 

На рис. 1.3.2 показано, як непрямовисність рейки впливає на відлік. 
Якщо рейка прямовисна, відлік Ь0 буде мінімальним. Для нахилу 

м ч» 

рейки в сторону нівеліра на кут є або в протилежну сторону на такии самий 
кут є, відліки збільшаться і дорівнюватимуть Ь. Похибка відліку А Ь = Ь-Ь0. 
Безпосередньо з рисунка видно, що: 
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Д6 = Ь - ь • со%Е = Ь(\ - соз є) = 1Ь зіп2 -
2 (1.3.2) 

Ш ж Ш Ш Ш 
Рис. 1.3.2. Вплив нахилу рейки на відлік, 

£ £ Враховуючи, що кут £ - малий і зіп — = —, отримаємо: 

Д Ь = -
2 Р 

Ь. (1.3.3) 

ДЬ « 0,5 мм. Для є = 30' Ь = 3000 мм, ДЬ = 0,1 мм. Для є = 1 
Таким чином, рейку необхідно 

утримувати в прямовисному положенні з ° 
похибкою, яка не є більшою за 1°. З такою 
точністю встановити рейку вертикально, 
на око, не вдається. Тому, для зменшення 
цієї похибки до рейки прикріпляють сфе-
ричний рівень із ціною поділки 30', або 
висок на нитці довжиною біля 1 м. 

М.Похибки викликані прогином 
(викривленням)рейки. 

Під час неправильного зберігання 
рейки, може ВИЯВИТИСЯ її викривлення і Р и с . 1 . 3 . 3 . Д о визначення впливу 
вона матиме стрілку прогину/(рис. 1.3.3). в и к р н в л е н н я р е й к и н а з м і н у її 

Нехай рейка є дугою АСВ радіусом Я. довжини. 
Довжина хорди - 2х. 

Різниця довжини дуги / і хорди 2х складає: 
А/ = / - 2х. (1.3.4) 

Або Д/ = / - 2 Л 5 І п а . Розкладемо зіп а в ряд, зберігши два члени 
розкладу: 

/1 
/і 

I х 

|А/ а ( V . 
а 

і 
IX 

\ і 
V' 
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Оскільки, з рисунка а = — , то, підставивши значення виразу в п0-
2 К 

передній, отримаємо: 

Д/ = / - 2К 
г і Р ^ 

/ 2К Шг 
ч 

Таким чином 
Р 

24К 
Виразимо К через стрілку прогину/. Із трикутника ВІЇО запишемо: 

к2=х2+(я-/)2. 
Із трикутника СВ}1: 

Додавши два останніх рівняння, виключимо х, і після незначних 
перетворень, отримаємо: 

р 
К = — . (1.3.6) 

8 / 
Підставивши значення К із (1.3.6) в (1.3.5), отримаємо: 

Д/ = - - А (1.3.7) 
З / 

Розв'язавши (1.3.7) відносно / , отримаємо формулу, на основі якої 
визначимо допустиму стрілку прогину / д т в залежності від допустимої 
зміни довжини рейки Д/: 

О-3-8) 

Нехай Д = 0,1 мм. Для довжини рейки / = 3000 мм, отримаємо: 
/ * . = 10>6 м м -

1.5.Похибка встановлення візирної осі в горизонтальний стан. 
Встановлення середини бульбашки циліндричного рівня в нуль-пункт 

виконують із граничною помилкою т"у, що визначається за формулою: 

т ; = 0 , 1 5 - г \ (1.3.9) 

Ця формула підтверджена багаторічним досвідом. 
Для т' = 30"; т"у - 4,5". Похибка - випадкова, але одна з найбіль-

ших, і не може бути зменшена (якщо не мати на увазі скорочення плечей). 
Тільки застосування контактного рівня дещо зменшує цю похибку. До вив-
чення впливу цієї похибки на результати нівелювання ми ще повернемося. 
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2. Похибки, викликані зовнішнім середовищем. 
2.1 .Похибки, викликані вертикальною рефракцією. 
Скористаємося відомою формулою поправки за вертикальну рефрак-

цію у відлік під нас нестійкої стратифікації повітря [27]-. 

г = 0,962 10"3 -39,425 10-' - £ - 5 2 .уюеар (г -вмм). 

Перший член у правій частині - нормальна частина рефракції. Другий 
член - аномальна рефракція. Зауважимо, що лінійна рефракція під час 

2 Р геометричного нівелювання пропорційна 5 . Дріб можна вважати 

сталою величиною, яка для стандартної атмосфери (тиск Р = 986 ГПа (740 
мм рт.ст.), абсолютна температура Т = 288°К. (І = 15°С) буде дорівнювати: 

Т1 288 
Перехід до сталого коефіцієнта не викличе суттєвих похибок під час 

визначення нівелірної рефракції, однак формули значно спростяться: 

г = 1,14 • 10-5 52 - 46,87 • 10"5 X2 • утееер (1.3.10) 

Якщо поправка за рефракцію у відлік задньої рейки г3, а передньої 

г„, то поправка в перевищення на станції буде: 
А г = г3-гп. (1.3.11) 

Як бачимо, на перевищення впливає диференційна частина рефракції. 
Для рівних плечей 5 вплив нормальної рефракції на перевищення буде 
рівний нулеві. На рівнинній місцевості з однорідною підстилаючою 
поверхнею для рівних плечей, промінь на задню і передню рейку буде 
проходити на одній висоті; тоді середні вертикальні градієнти температури 
на шляху променя на задню і передню рейку будуть однаковими: 
Уан.е.сер.3 = Ган.е.сер.п • П іД ч а с т а к и х Умов в п л и в аномальної рефракції на 
перевищення буде компенсуватися. Однак, якщо на станції нівелювання 
перевищення 0,2-0,3 м і більше (див. рис. 1.3.4), то ушлхер3 * УтеС€рП і по-
правка в перевищення за аномальну рефракцію може бути обчислена за 
формулою: 

Аг = 46,87 • 10-552 • ( у т 3 - ут,сер.п). (1.3.12) 

Слід пам'ятати, що нормальна рефракція завжди додатня, а ано-
мальна для нестійкої стратифікації - завжди від'ємна, тобто, зменшує 
абсолютне значення перевищення, незалежно від знаку перевищення, Тому 
для нестійкої стратифікації атмосфери поправка за аномальну рефракцію -
додатна, а поправка за нормальну рефракцію - від'ємна. 

Максимальні градієнти на висоті 1 м над підстилаючою поверхнею 
(асфальтом) досягають 2 град/м. Максимальна різниця градієнтів для різниці 
середніх висот променя на задню і передню рейки 1,2 м може досягти 
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Ьуан(сер - 1,27 град/м. Тоді, для плечей довжиною 75 м гранична похибка 
Аг = 3,35 мм. Проте, така різниця градієнтів можлива тільки над асфальтом 
о 12-14 годині дня, під час сильних коливань зображень поділок рейки. У 
таких умовах нівелювання не виконують. Під час незначних коливань ця 
різниця складатиме 0,2-0,4 град/м, тоді Аг = 0,53-1,05 мм. Але й такий 
вплив буде максимальним і може діяти тільки на станціях, де перевищення 
2,4-2,5 м, тобто, практично максимальні, для трьохметрових рейок. Дійсно, 
якщо мінімальний відлік рейки 0,3 м, тоді для перевищення в 2,5 м відлік 
іншої рейки складатиме 2,8 м. 

Крім того, для довжин плечей в 75 м можливий ухил траси і 
становить близько 17 проміле. Уже для ухилу 2,5 проміле необхідно 
виконувати нівелювання плечами довжиною 50 м. Тоді диференційна 
атмосферна рефракція Аг = 0,23-0,47 мм. Враховуючи, що ця похибка 
систематична, на хід довжиною 1 км (10 таких станцій) накопичення 
похибок тільки від цього джерела складатиме майже половину допустимої 
нев'язки « 5 мм (/кд0„ ІШл = 10 мм/км). В наш час на основі турбулентності 
атмосфери доведено [15], що для нестійкої стратифікації градієнти темпе-
ратури флуктують (коливаються) від у т т л я 0 до що викликає 
максимальний розмах коливань візирної цілі (поділки рейки) ггоах. Такі 
максимальні коливання мають частоту не менше 1 Гц (не менше одного 
максимального коливання за секунду). 
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Виконуючи нівелювання під час коливань зображень спостерігач 
зауважує, що відлік весь час змінюється, оскільки середня нитка сітки ниток, 
спроектована на рейку, коливається. Спостерігач бере відлік середнього 
стану нитки. Цьому стану відповідає градієнт 

У — Уш.айл*Уш.ітх (13 13) 

Враховуючи, що ут тіп = 0, отримаємо: 

У ^ е р ^ 1 ^ - (1.3.14) 
Цьому стану відповідає рефракція 

Тобто, відлік середнього стану нитки спотворений середньою рефрак-
цією. 

Достатньо брати відлік максимального верхнього розташування 
середньої нитки, який нитка займає за проміжок часу в 1 секунду, не менше 
одного разу. Тоді відлік буде вільний від аномальної рефракції. Верхній стан 
нитки слід відраховувати, якщо труба нівеліра дає пряме зображення. Якщо 
ж труба нівеліра дає обернене зображення, то слід відраховувати макси-
мально нижнє розташування середньої нитки за такий самий проміжок часу. 
Оскільки максимальні амплітуди коливань досить часті (кожну секунду), то 
спостерігач витрачає стільки ж часу на відліки екстремальних станів нитки, 
як і на відлік її середнього положення. 

Використовуючи такий спосіб можна не тільки позбутися ано-
мальної рефракції, підвищити точність нівелювання, але й розширити тер-
мін часу, придатний для нівелювання. Не слід виконувати нівелювання під 
час стійкої стратифікації атмосфери (під час інверсії), коли температура 
повітря в приземних прошарках зростає з висотою. Вертикальні градієнти 
температури під час інверсії - додатні і на висоті 1 м можуть бути значно 
більшими за 2 град/м. Інверсія діє вночі, зранку - приблизно одну годину 
після сходу Сонця і ввечері, починаючи, приблизно, за годину до заходу 
Сонця. Інструкція нівелювання забороняє виконувати нівелювання в ці 
години зранку та ввечері. Під час інверсії нормальна й аномальна 
рефракція - додатні, їх сумарний вплив - значний і важко піддається 
врахуванню. До того ж, під час інверсії і тихій (безвітряній) погоді, коли-
вання зображень рейки відсутні, так само, як і під час нормальної стратифі-
кації повітря, коли нормальні градієнти температури у = 0,0098 град/м, а 

у =0. / ан. 

2.2.Похибки. викликані коливанням зображень поділок рейки. 
Не важко зрозуміти, що спостерігач бере відліки рейки під час 

спокійних зображень її поділок точніше, ніж під час коливання цих поділок. 
Проте, ці похибки є випадковими і не є такими загрозливими, як систе-
матичні похибки рефракції. 
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Численні експериментальні дослідження показали, що наприклад, 
похибки відліків інварної рейки мікрометром нівеліра Н-1, труба якого має 
збільшення Г= 45х, для довжини плеча 75 м виконують із середньою квадра-
тичною похибкою: під час спокійних зображень - 0,092 мм, а під час макси-
мальних розмахів коливань гти = 2,84 мм (майже 3 мм) - 0,155 мм. Таким чи-
ном, під час значних розмахів коливань зображень, похибка відліку збільши-
лась в 1,7 рази. При цьому похибка викликана коливаннями зображень поді-
лок рейки складатиме на 1 км ходу (10 станцій) ~ 0,5 мм. Одночасно, похибка 
за рефракцію на порядок більша - 5 мм. Саме тому слід враховувати ре-
фракцію, якщо виконується нівелювання під час коливання зображень рейки. 

Враховуючи рефракцію будь-яким способом, ми тим самим, пере-
творюємо її вплив із систематичного на випадковий. Якщо навіть допустити, 
що випадкові похибки врахування рефракції складають 0,25 мм (в два рази 
менші за систематичні похибки рефракції) тоді її вплив буде на 1 к м -
0,25 -Ло « 0,8 мм. Таким чином, вплив рефракції зменшився приблизно в 6 
разів і перестав бути загрозливим. Тому, можна виконувати нівелювання під 
час коливань зображень, тільки тоді, якщо будь-яким методом враховувати 
вертикальну рефракцію. 

2.3.Похибки, викликані кривиною Землі. 
Вплив кривини Землі на відлік рейки можна визначити за відомою 

нам формулою: 
1 

К = -—. (1.3.16) 
2 Я 

Якщо нівелювання виконувати з рівними довжинами плечей, то 
вплив кривини Землі на перевищення виключається. Проте, нівелювання 
виконуються не строго із середини. Наприклад, під час нівелювання IV кл 
допускають нерівність довжин плечей на станції - 5 м, тобто, А8 = 5 м. 

Розрахуємо похибку перевищення, що виникає для такої нерівності 
довжин плечей: 

= = 0,002мм. 
2 К 

Таким чином, вплив кривини Землі на відлік рейки під час нерівних 
довжин плечей до 5 метрів є дуже малим і його можна не враховувати. 

Проте, не тільки кривина Землі обмежує нерівність довжин плечей, а 
також зміни із часом кута і та необхідність перефокусування труби. 

2.4.Похибки. викликані осіданням башмаків. 
Експериментально доведено, що кожне встановлення рейки на 

башмак або костиль втискає їх у землю. Досвід показує, що це джерело 
похибок носить переважно систематичний характер, правда, на окремій 
станції похибки не перевищують 0,02-0,03 мм. Вплив осідання башмаків на 
середнє перевищення, отримане із прямого та зворотного ходу, значно 
ослаблене. Значна компенсація впливу осідання башмаків, як і інших фак-
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торів, наприклад, зміни кута і за час роботи на станції, відбувається завдяки 
виконанню відліків рейок в один фізичний момент. 

Розглянемо це детальніше. 
Нехай відлік чорної сторони задньої рейки середньою ниткою зроб-

лено о 8 г. 40 хв. (рис. 1.3.5). Відлік чорної сторони цією ж ниткою передньої 
рейки — о 8 г. 42 хв. Відлік червоної сторони передньої рейки - о 8 г. 43 хв. 
Відлік червоної сторони задньої рейки - о 8 г. 45 хв. Таким чином, у 
середньому відліки задньої і передньої рейок зроблені в один фізичний 
момент - 8 г. 42,5 хв. Отже, передбачена інструкцією послідовність відліків 
обґрунтована. Недопустимо спочатку брати відліки чорної і червоної сторін 
задньої рейки, а потім - передньої. Тоді такої одночасності відліків не буде. 
Є ще одна причина недопустимості іншої послідовності відліків. Якщо 
спостерігач, взявши відліки двох сторін задньої рейки, забув вивести 
бульбашку рівня в нуль-пункт, а потім взяв відлік обох сторін передньої 
рейки, то обчислені перевищення за чорними та червоними сторонами рейок 
будуть однакові або відрізнятимуться не більше, ніж на 3 мм. Проте, ці 
перевищення із грубою похибкою. Якщо послідовність відліків така, як 
рекомендує інструкція, імовірність появи такої похибки дуже мала. 

Рис. 1.3.5. Пояснення щодо отримання одночасності 
"середніх" відліків рейок. 

2.5 .Похибки, ви кл икані. оаданням штатива. 
Під час роботи на станції спостерігач переміщається довкола нівеліра 

і масою свого тіла тисне на ґрунт. У результаті, особливо на слабких та 
заболочених ґрунтах, штатив осідає. Ці похибки мають приблизно таку ж 
величину, що й осідання башмаків, і не регламентують точність ніве-
лювання III та IV класів. 

передня рейка 
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3. Особисті похибки. 
3.1 .Похибки відліків рейок. 
Похибки відліку (кутова похибка візування) залежать від цілого ряду 

факторів: критичного кута зору спостерігача; роздільної здатності труби тр; 

збільшення труби Г х ; форми і розмірів візирної цілі; віддалі до візирної цілі; 
освітленості та контрастності; товщини сітки ниток; коливання візирної цілі. 
Однак, похибку візування часто порівнюють із роздільною здатністю труби: 

60" 
т - — , 60" - критичний кут зору ока людини; для Г* = 30х, роздільна р р* 

здатність тр = 2". Насправді, похибка візування включає роздільну здатність 

труби, як складову частину серед інших, тільки що перелічених факторів. 
Під час нівелювання III, IV класів спостерігач, беручи відлік, 

розглядає сантиметрові поділки рейки і ділить його на міліметри. Одні 
спостерігачі відраховують на рейці непарні частини сантиметра: 1, 3, 5, 7, 9 
міліметрів, інші - парні частини: 2,4, 6, 8 міліметрів. 

Проте, ділення поділки на десять частин окомірно виконують із 
точністю 0,15 від цієї поділки. Від одного сантиметра 0,15 дорівнює 1,5 мм. 
Для довжин плечей 75 м, похибка відліку в кутовій мірі буде: 

т] = р" ^ ММ = 4,1". Як бачимо, у нашому випадку кутова похибка візу-
75000 мм 

вання приблизно в 2 рази більша від роздільної здатності труби. Це зро-
зуміло: з роздільною здатністю /я, = 2" ми бачимо в трубу краї санти-
метрової поділки рейки (для 5 = 75 м, лінійна похибка тр = 0,73 мм), а під 

час відлічування рейки необхідно ще оцінити стан нитки (яка має певну 
товщину) у проміжку між видимими краями сантиметрової поділки. Таку 
оцінку кожний спостерігач, залежно від власного критичного кута зору, 
робить "особисто", по-своєму. Тому цю похибку і можна назвати осо-
бистою. Отже, кутову похибку візування не слід порівнювати з роздільною 
здатністю труби. Похибка візування виявилась, у даному випадку, 
приблизно в два рази більшою. 

Взагалі, у геодезичній практиці точність візування може змінюватись 
на порядок і більше: від десятка секунд до десятих долей секунди і, при 
цьому, дуже залежить від форми і розмірів візирної цілі. 

З усіх розглянутих похибок найбільшими, такими, що визначають 
точність нівелювання III, IV класів, є похибки приведення візирної осі в 
горизонтальний стан та відліки рейок. Такий самий порядок мають похибки 
нівелювання, викликані рефракцією, до того ж похибки рефракції є систе-
матичними. Проте, похибки рефракції виключають, переважно, завдяки 
спостереженням під час нормальної стратифікації атмосфери. Запропо-
нований тут спосіб виключення рефракції під час нестійкої стратифікації ще 
немає широкого застосування у виробництві. 



1.3.4. Точність нівелювання III, IV класів 
Важливо ще до початку робіт, наперед (апріорно) виконати оцінку 

очікуваної точності. Під час таких оцінок вважають, шо систематичні 
похибки зведені до мінімуму, а на точність вимірів впливають випадкові 
похибки, яких неможливо позбутися. Подібні теоретичні розрахунки 
виконують і укладачі інструкцій, встановлюючи допустимі похибки вимірів. 

Будемо враховувати сумісну дію двох найбільших випадкових 
похибок, які пов'язані зі збільшенням зорової труби нівеліра Г" та ціною 
поділки рівня т . Саме від цих параметрів залежать: 

• похибки відліку т , ; 

• похибки установлення візирної осі в горизонтальний стан т у . 

Під час конструювання нівелірів конструктори враховують, що 
збільшенню труби повинна відповідати ціна поділки рівня. Строго кажучи, 
кутова величина похибки відліку т" повинна дорівнювати кутовій величині 
похибки встановлення візирної осі в горизонтальний стан т у : 

т\ = т"у. (1.3.17) 

Розглянемо простий спосіб визначення відповідності збільшення 
труби і ціни поділки рівня. Ставлять рейку на віддалі 50-70 м від приладу, 
приводять середину бульбашки в нуль-пункт і беруть відлік. Після цього 
кількома обертами елеваційного, або підіймального гвинта, переміщають 
бульбашку і, не дивлячись на рейку, встановлюють бульбашку на попереднє 
місце. Знову беруть відлік. Якщо відлік не змінився, то рівень достатньо, а 
можливо навіть надлишково чутливий і потрібно багато часу, щоб привести 
середину бульбашки в нуль-пункт (досягнути контактування зображення 
кінців бульбашки, якщо рівень контактний). 

Щоб виявити надлишкову чутливість рівня роблять так: приводять 
середину бульбашки у нуль-пункт. Беруть відлік. Декілька разів встановлю-
ють середню нитку сітки на цей самий відлік і кожний раз визначають 
розташування бульбашки. Якщо розташування бульбашки змінюється, то 
рівень надлишково чутливий. Відносно точності роботи краще мати рівень 
із дещо надлишковою чутливістю, але надлишкова чутливість гальмує темп 
роботи, якщо спостерігач буде досягати точного контактування. 

Як ми вже знаємо, ділення на око деякої поділки на десять частин 
виконують із точністю 0,15 від величини цієї поділки. Тому 

т" = 0,15 • г . (1.3.1&) 

Для г = ЗО"; т"у = 4,5". Кутова похибка відліку, також вже визначена 

нами, виявилась приблизно в два рази більшою від роздільної здатності 
труби, та дорівнює т" = 4,1". Як бачимо, рівність (1.3.17) виконується 
досить точно. їх загальна величина буде: 

т , = + т і , т 3 =у/4 ,5" 2 + 4,1"2 =6", го3 = 6". 



Знайдемо загальну лінійну похибку відліку рейки т , що відповідач 
загальній кутовій (рис. 1.3.6): 

5 Р* 
т = -

5-т: 
(1.3.19) 

Рис. 1.3.6. До визначення лінійної похибки т за відомої кутової т] 

Для НІ класу нормальна довжина плеча 8 = 75 м, тому: 
75000мм-6" 

206265" 
Для IV класу 5 = 100 м, тому: 

100000мм-6" 

« 2мм. 

тіу=-
206265" 

: ЗММ . 

Розрахуємо похибку вимірювання перевищення на станції (рис. 1.3.7). 

Рис. 1.3.7. До визначення похибки вимірювання перевищення на станції. 

Перевищення к ~ а ~ Ь . Квадратична похибка перевищення т н буде: 
тІ=тІ + тг

ь, 
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де та та ть - загальні похибки у відліках рейки. 

Нехай: та-ть~т, що під час рівних плечей обгрунтовано, тоді 

т\ = 2тг , або 

= т 4 2 . (1.3.20) ть 
Проте, під час нівелювання визначають два перевищення за відліками 

чорних і червоних сторін рейок та обчислюють середнє перевищення : 

и 
2 ' 

Середні перевищення із двох будуть точніші в лІ2 разів. Тому: 
ту/2 т, = - т = - = т. (1.3.21) •ар 42 

На основі формули (1.3.21) можна зробити важливий висновок: 
похибка середнього перевищення на станції нівелювання дорівнює похибці 
відліку рейки. Отже, для III класу тк = 2 мм, а для IV класу тн =3 Свр.Ш Свр. 1 ¥ 
мм. Досвід показує, що в середньому на 1 км ходу припадає 10 станцій. 

Тому похибка 1 км ходу буде: 
для III класу ттШ = 2 ммл/ЇО »6 мм, 

для IV класу = 3 ммл/ЇО я 10 мм. 
Отримані похибки можна вважати середніми квадратичними похиб-

ками перевищень на 1 км ходу III та IV класів. 
У діючих інструкціях прийнято вважати допустимими (граничними) 

похибками подвійні середні квадратичні похибки. Тому, приймемо 

= 2 гп^щ = 2-6 = 12мм «10мм; т ^ = 2 т ^ = 2-Ю = 20мм. 
Якщо нівелірний хід має довжину £ (км), тоді допустима нев'язка та-

кого ходу буде: 

для III класу Д ^ = 10 ммЛ/Гкм ; (1.3.22) 

для IV класу Д ^ = 20 мм -у/1 км. (1.3.23) 
Отримані формули допустимих нев'язок збігаються з допусками 

інструкції. 
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1.4. Зрівноваження нівелірних ходів та мереж 

1.4.1. Зрівноваження висот окремого нівелірного ходу 

Розглянемо спочатку зрівноваження окремого нівелірного ходу, 
прокладеного між двома реперами старших класів. У першій частині курсу 
подано спосіб зрівноваження перевищень такого ходу. Розглянемо існуючу 
можливість безпосереднього зрівноваження висот. Нехай маємо виміряні та 
обчислені середні перевищення із прямих та зворотних ходів між усіма 
сусідніми реперами ходу, а висоти відомі тільки кінцевих реперів. Необ-
хідно визначити висоти всіх новозакладених реперів. Припустимо, ми, 
користуючись висотою початкового репера Нп та середніми перевищен-
нями, обчислимо приблизні висоти всіх проміжних реперів, включаючи й 
кінцевий репер, висота якого Нк - відома. Отримаємо нову висоту цього 
репера Н'к. А потім навпаки, користуючись висотою Нк, обчислимо ще раз 
наближені висоти всіх інших реперів, включаючи й початковий репер, 
Отримаємо нову висоту цього репера Н'п. За результатами цих даних 
побудуємо подвійний профіль, поданий на рис. 1.4.1. 

Рис. 1.4.1. Подвійний профіль нівелірного ходу. 

Різниця Н'К~НК = + / н - являє собою нев'язку ходу Крп-Крк. 

Одночасно Н'п - Нп = ~/к - теж нев'язка, але ходу Крк - Крп. Як це видно 

з подвійного профілю, для всіх реперів отримано дві висоти. Різниця висот 
цих реперів дає нев'язку. Для репера Е 

/ ь = Н Е і - Н Е г . (1.4.1) 

Знайдемо найімовірнішу, тобто середньовагову висоту цього репера 
НЕ: 

Я г . Р,+Нг Р, 



Нехай число штативів у ході до репера Е дорівнює к. Якщо всього в 
ході п штативів, тоді кількість штативів від репера Є до кінцевого репера 
дорівнює п-к . За ваги цих двох частин ходу приймемо величини, обернені 
до числа штативів у цих частинах ходу, тобто 

л - 1 
к' ' п-к 

Крім того, на основі рис. (1.4.1), можемо записати: 

(1-4.3) 

Підставивши значення НЕ% із формули (1.4.3) у формулу (1.4.2), 

отримаємо: 
_ нЕі - р , + я £ і р2-/„ Р2 _ яЕ |(р,+р г)-/„ р2 НЕ = 

Поділивши почленно чисельник на суму (Р, + Р2), отримаємо: 

Рг 
>Р1+Р7 

Р 1 + Р 2 Р , + Р 2 

= (1.4.4) 

р 
Перетворимо дріб — -

р 1 + р 2 

1 1 1 
р2 = п-к = п-к = п-к =

к[п~к)^к 

Рх+Рг 1 1 п-к + к п п{п - к) п' 
к п-к к{п-к) к(п-к) 

Р к 
Підставивши значення — - — = - у формулу (1.4.4), матимемо 

Р , + Р 2 п 

кінцеву формулу: 

" £ = Я Е і - / Л (1-4.5) 

Оскільки репер Е вибрано довільно, то ця формула придатна для 
обчислення найімовірнішої висоти будь-якого репера. На основі формули 
можна сформулювати правило таких обчислень: зрівноважена висота будь-
якого репера дорівнює наближеній висоті, отриманій за середніми переви-
щеннями плюс поправка, яка дорівнює нев'язці ходу, взятій з оберненим 
знаком, поділеній на число станцій у всьому ході і помноженій на число 
станцій до даного репера. 

Під час обчислення поправок у наближені висоти доцільно нев'язку, 
взяту з оберненим знаком, розділити на и, тобто отримати постійний коефі-{ 
цієнт —, а потім цей коефіцієнт множити на змінну к - число станцій до 

п 
репера, висоту якого визначають. 
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Визначимо найслабше місце ходу, тобто місце, де висоти реперів 
визначаються з найбільшою похибкою. Висота кожного з реперів обчислю-
валась два рази: від початкового та від кінцевого репера і отримані, 
наприклад, для репера Е, висоти НЕ) та НЕг. 

Середнє значення, висоти Нсер, отримане з вагою Р, рівною сумі ваг 

Рх та Рг, тобто: Р = РІ+Р2, або: 

к п-к к{п-к) ^ ^ 
Найбільшу похибку у висоті буде мати репер, вага якого Р -

найменша. У відповідності з (1.4.6) Р буде мінімальним, якщо знаменник 
к(п-к) буде максимальним. Таким чином, маємо задачу на екстремум 
функції. Позначимо знаменник: 

у = к(п-к) = пк~к2. 

Візьмемо першу похідну по к та прирівняємо її 

<ік 

(1.4.7) 

до нуля: 

= п-2к = 0. Звідси: 

2 
(1.4.8) 

Отже, найслабше місце ходу - його середина. 

1.4.2. Зрівноваження нівелірної мережі з однією вузловою точкою 

Нехай маємо мережу із 
трьох ходів, що сходяться в одну ^ 
вузлову точку (рис. 1.4.2). На 
рисунку подані виміряні переви-
щення Н}, та довжини 

ходів Ц , Ь2, І 3 , а також висоти 

реперів А, В, С - НА, Нв, Нс. 

Стрілками показані напрямки 
збільшення висот, тобто, на-
прямки додатних перевищень. 

Визначимо ваги ходів, як 
величини, обернені до довжин 
ходів. Ваги також подані на 
рисунку. Маємо можливість ви-
значити три значення висоти 
точки Е\ з першого, другого та 
другого ходів: 

Н^Нд+^Н^Нв+Н 
Я 3 = Я С + А3. 

2 > Рис. 1.4.2. Нівелірна мережа із трьох ходів, 
що сходяться в одну вузлову точку. 
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Знайдемо середнє вагове значення висоти точки Е: 

Далі, знаючи зрівноважену висоту вузлової точки НЕ , знайдемо 
нев'язки кожного з ходів: Д , Д , Д за формулами: 

Д = я , - я £ , д = я2-я е ,д=я3-я£ . 
Подальше зрівноваження кожного із цих ходів можна виконати 

описаним вище методом. Залишається оцінити точність нівелювання за 
результатами зрівноваження. Знайдемо середню квадратичну похибку 
одиниці ваги - /і для випадку, коли у одну вузлову точку сходяться и -
ходів. Тоді, як відомо, 

РУУ• ї ї ! (1.4.10) 
и - 1 

де (п - 1 ) - кількість надлишкових ходів; 

Р( - ваги ходів; 

V, - поправки ходу, отримані зі зрівноваження. 

Щоб знайти висоту точки Е, достатньо прокласти один хід. 

Якщо Р{; = — , то ц - похибка ходу, довжиною в 1 км; якщо ж 

р. = — , де С - довжина деякого ходу в км, то = ; у цих двох 

випадках похибка нівелювання на одній станції и = ; якщо ж ^ = —, 
VI о и і 

то /л - похибка нівелювання на одній станції. Тоді, = /ісл1>/Ї0 . Нарешті, 

С Ц 
якщо % = — , то ц - похибка ходу, що має С станцій; м С т ~ ~ г - ° 

и,. VС 

останньому випадку похибка ходу, довжиною в 1 км буде: 

Похибку визначення висоти вузлової точки Е знаходять за формулою: 

1.4.3. Зрівноваження перевищень нівелірних мереж методом 
еквівалентної замш 

Візьмемо нівелірну мережу, показану на рис. 1.4.3. Мережа має 4 
вузлові точки А, В, С, й. Висоти цих точок невідомі. Між вузловими 
точками прокладено 6 ходів. В ходах виміряні перевищення й,, ^ , Нь. 

81 



Відоме число станцій ходів и,, пг,..., п6. Це дає можливість обчислити і 

всіх ходів, тобто міру їх надійності Рі — 1 
пі 

Введемо 
поняття еквіва-
лентного нівелір-
ного ходу. Еквіва-
лентним ходом 
називають такий 
уявний хід, вага 
якого дорівнює 
сумі ваг існуючих 
ходів, які замінені р _ 
еквіваїентним. 

Розглянемо 
порядок зрівно-
важення переви-
щень, із викорис-
танням еквіва-
лентних замін 
дійсних, існуючих 
ходів. 

1. Замінимо ходи 1 і 2 еквівалентними ходами єхг та ходи 5 і 6 
еквівалентним ходом є56. 

2. Обчислимо ваги еквівалентних ходів: 

и. 
Рис. 1.4.3. Зрівноваження перевищень нівелірної мережі 

методом еквівалентної заміни. 

Р п = Р х + Р г (1.4.12) 

3. Знайдемо число станцій еквівалентних (уявних) ходів. Оскільки 
р 1 1 

И, л 
Оскільки ми знаємо ваги еквівалентних ходів, то можемо знайти 

число станцій у цих ходах: 
1 

"12=-
Пг 
1 

"56=-
Г56) 

(1.4.13) 

4. Визначимо перевищення еквівалентних ходів, як середні вагові: 
= М ± М _ ; (1.4.14) 

/?+/»2 
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и 56 - (1.4.15) 

Після заміни ходів 1 , 2 - еквівалентними ходами є и , та ходів 5, 6 -
еквівалентним ходом є}6, мережа перетворилася у зімкнений хід - полігон. 

5. Знайдемо нев'язку полігону /н та число станцій полігону - п: 

Л=А» + 'Ь + ''5. + '>4. 0.4.16) 
п = пи + пі + пі6 + пл. (1.4.17) 

6. Визначимо нев'язки чотирьох ходів, що залишилися після заміни: 
еквівалентних єп, е56 та існуючих - 3,4: 

А „ - ~ п и ' ' Д , -~'"5б 11 и 41 и 

Л , = — и 3 ; Л = - « 4 ' и ' п 

(1.4.18) 

7. Знаючи нев'язки ходів 3 і 4, знайдемо їх зрівноважені переви-
щення як поодиноких ходів: 

8. Аналогічно знайдемо зрівноважені перевищення еквівалентних 
ходів: 

1̂2 зв - Д 2 І 

5̂6зв ~ Д 6 ] 
9. Визначимо нев'язки ходів 1 і 2 та 5 і 6: 

Д | 

Д = Л 2 - ^ 2 м | ' 

Д =А5-А56И ] 

Д = А 6 - А 5 6 З » | 
10. На рисунку не показано, але в кожному із шести ходів є репери. 

Тепер, коли дана мережа розділилась на шість незалежних ходів і відомі 
нев'язки цих ходів, то в подальшому врівноважують перевищення між цими 
реперами, пропорційно вагам частин ходів між суміжними реперами. Ці 
ваги обернено пропорційні числу станцій у секціях. Зрівноваження завер-
шують оцінкою точності результатів. Похибка одиниці ваги знаходять за 
формулою: 

(1.4.19) 

(1.4.20) 

(1.4.21) 

(1.4.22) 

\п-к ' 
де п - число всіх ходів; к - число вузлових точок. 

(1.4.23) 
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Різниця г = (п-к) дає число надлишкових ходів. У нашому випадку: 
г = 6 - 4 = 2. Мережа мас два надлишкових ходи. 

1.4.4. Зрівноваження висот нівелірних мереж методом еквівалентної 
заміни 

Методом еквівалентної заміни можна зрівноважувати не тільки 
перевищення, але й висоти точок, числові величини яких називають відміт-
ками. 

Нехай маємо мережу з п'яти ходів із двома вузловими точками (рис. 
1.4.4). 

Рис. 1.4.4. Нівелірна мережа із двома вузловими точками. 

Відомі висоти чотирьох реперів, які прийнято називати твердими, 
оскільки ці репери під час зрівноваження не отримують поправок; відомі 
також перевищення та ваги ходів. Розглянемо порядок зрівноваження. 

1. Замінимо ходи 1 та 2 еквівалентним ходом є п і знайдемо висоту 
вузлової точки Е з двох ходів, точніше, з еквівалентного ходу: 

(НА +НІ)Р1+ (Нд 
я , , = . 

Р1+Рг 

2. Знайдемо вагу та довжину еквівалентного ходу є п : 

Рп = Р1 + Р2, 
1 

(1.4.24) 

Ьп 

(1.4.25) 

(1.4.26) 
42 

3. Знайдемо висоту точки Р з еквівалентного ходу є12 та ходу 3: 
Я „ 3 = Я и + Аз. (1.4.27) 

ЯЛ 



ж 

Тепер, по-суті, ми маємо мережу з однією вузловою точкою - Р. 
Знайдемо найімовірніше значення висоти цієї точки: 

Н р = + + + + > ( 1 4 2 8 ) 

де І 1 2 3 = £ 1 2 + £ 3 , а 

Пг.з + ^ + Р, 

Л 2 , з = ~ - (1.4.29) 
1̂2,3 

4. Знаючи зрівноважене значення висоти точки Р, знайдемо нев'язки 
ходів, що сходяться у цій точці: 

(1.4.30) 

Л , = ( Я с + А 4 ) - ^ . ("-ЗІ) 

(1.4.32) 

5. Розділимо нев'язку Д на нев'язки еквівалентного ходу єп та 

ходу 3, враховуючи довжини цих ходів: 

А г ~ , ^т 

і , 2 +^3 

(1.4.33) 

6. Тепер є можливість вирахувати зрівноважену висоту точки £ -
Я £ з контролем: 

Н Е = Н Х 1 - Д 2 , (1.4.34) 

НЕ=НР-Нз-Д. (1.4.35) 

7. Залишається знайти нев'язку початкових ходів 1 та 2: 
А =(НА+Н,)-НВ ] 

* , ' . (1.4.36) 

Оцінку точності виконують, як звичайно. 

1.4.5. Зрівноваження нівелірних мереж способом послідовних 
наближень (спосіб вузлів) 

Розглянемо застосування цього способу для мережі, що складається із 
шести ходів, які створюють три вузлових точки (рис. 1.4.5). Відомі переви-
щення та довжини ходів, висоти трьох реперів, обчислені ваги ходів. 

Припустимо, що якимось чином знайдені висоти вузлових точок X, У, 
2. Але, якщо знайдені висоти цих точок, то для кожного ходу можна скласти 
рівняння похибок. 
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Рис. 1.4,5. Нівелірна мережа з трьома вузловими точками. 

Врахуємо, що кожен хід має свою вагу. Тому припишемо цим рівнян-
ням ваги ходів - Р(: 

Як відомо з методу найменших квадратів, якщо рівняння похибок 
розв'язувати згідно умови [РУУ] - т іп , то приходимо до нормальних 
рівнянь, яких буде стільки, скільки невідомих. Невідомими фактично € 
висоти вузлових точок X, У, 2. У загальному випадку нормальні рівняння 
дня нашої мережі запишуться так: 

У нормальних рівняннях прийнято позначати: а і - коефіцієнти в 

рівняннях похибок при першому невідомому (перше невідоме - X), Ь,' 

(14.37) 

(1.4.38) 



відповідні коефіцієнти при другому невідомому — У; с, — при третьому 
невідомому - 2. Як видно з (1.4.37), коефіцієнти при Х,У,2- одиниці, тобто: 

а, 3 ь> = с , = 1 ; 
- вільні члени, відомі частини рівнянь; 

і, = ~{нА+л,); = -(у-М ; - '«- +Ьв). 
Перше нормальне рівняння системи (1.4.38) у розгорнутому вигляді 

запишеться так: 
Р,Х + Р2Х + РгХ - (нл + Н[)Р1-{У-Н2)Р2-(г + Ні)Рі = 0 . (І.4.39) 

Розв'яжемо це рівняння відносно невідомого X : 

+ ( і 4 4 0 ) 
Рх+Рг + Рг 

Аналізуючи (1.4.40), зауважимо, що невідоме X визначається як 
середнє вагове з трьох ходів, що сходяться у вузлову точку. Тепер, не 
записуючи інші два нормальні рівняння в розгорнутому вигляді, можемо, за 
аналогією з (1.4.40), записати формули для знаходження невідомих У та 2: 

у={Х + к1)Р^{Нв+Н,)Р, + (2-Ьі)Ріі 

г = {Х-Ьг)Рг+(У + Ьі)Рі + (Нс + к6)Р6 

Оскільки в рівняннях (1.4.40), (1.4.41), (1.4.42) є невідомі, як у лівій, 
так і в правій частині, то безпосереднє розв'язання цих рівнянь неможливе. 
Дійсно, наприклад, у (1.4.40), в лівій частині невідоме - X, а в правій -
невідомі У та 2 . Те саме у двох інших рівняннях. Але ці рівняння можна 
розв'язувати способом послідовних наближень, тобто способом ітерацій. 
Для цього спочатку знайдемо наближені значення невідомих висот вузлових 
точок, використовуючи відомі репери, що розташовані найближче до 
шуканих: 

^ = Нл + \ ; КР = Яв + А4; 2лр =НС + И6. 

У рівняння (1.4.40) підставимо наближені значення У^ та 2Щ. 

Знайдемо Хх із першого наближення. Далі, під час розв'язування рівняння 

(1.4.41), підставляємо не Х„р, а значення Х{ - із першого наближення. 

Знайдемо . Визначаючи 2 з рівняння (1.4.42), будемо підставляти не Х^, 

У„р , а Х1 та У,. Тоді знайдемо з першого наближення 2 , . 
Переходимо до другого наближення: визнаючи X, підставляємо в 

(1.4.40) значення У,, 2, і так далі. 
Зазвичай, достатньо зробити 3-4 наближення. Процес ітерації закін-

чують, якщо в останньому й передостанньому наближенні значення неві-
домих однакові. Зрозуміло, що такий метод придатний для мережі зі 
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значною кількістю ходів та вузлових точок. Рівняння для визначення 
невідомих висот реперів складають безпосередньо зі схеми нівелірної 
мережі. Тому, цей спосіб знайшов широке застосування у виробництві. 
Обчислення проводять на персональних комп'ютерах. 

1.4.6. Зрівноваження нівелірної мережі порівнянням нев'язок суміжних 
ходів 

Це простий, набли-
жений метод розглянемо на 
мережі з восьми ходів, що 
створюють 4 полігони і 5 
вузлових точок (рис. 1.4.6). 

У прямокутниках по-
дані нев'язки полігонів у мм. 
У кружках - подані довжини 
ходів між вузловими точ-
ками в км. 

Нехай у ході ВЕ по-
лігона 1 перевищення з 
плюсом, тоді в ході ЕВ II 
полігону перевищення з 
мінусом. Нев'язки в цих 
двох полігонах із проти-
лежними знаками. У пер-
шому полігоні, щоб позбу-
тися нев'язки, потрібно в 
окремі ходи, наприклад, на 
хід ВЕ, вводити додатні 
поправки, оскільки перевищення між точками ВЕ й ЕВ за абсолютною 
величиною повинні бути однакові, тоді поправки на х ід ЕВ повинні бути 
такої ж величини, але від'ємні. Оскільки нев'язка у полігоні II - додатна, то 
від'ємна поправка на хід ЕВ зменшить нев'язку полігону II. Це означає, що 
похибка в суміжному ході цих полігонів є в певній мірі причиною нев'язок. 

Тому в цей хід доцільно вводити поправки. 
Розглянемо два суміжні полігони, нев'язки яких мають однакові 

знаки. Візьмемо хід ЕА полігона І та хід АЕ полігона IV. У х ід ЕА цього 
полігона слід вводити додатну поправку, щоб зменшити нев'язку полігону І. 
Тоді хід АЕ отримає від'ємну поправку такої ж величини. Оскільки 
нев'язка полігона IV - від'ємна, тоді ця нев'язка збільшиться. 

Це означає, що в даному випадку похибки вимірювання перевищень у 
цьому суміжному ході не є причиною нев'язок. Тому в цей хід вводити 
поправки не слід. Зі сказаного виникають наступні правила розподілу 
нев'язок: 

В 

Рис. 1.4.6. Нівелірна мережа з чотирьох 
полігонів. 



1. Якщо у двох суміжних полігонах нев'язки з протилежними 
знаками, то в суміжний хід слід вводити однакові поправки з 
протилежними знаками і зменшити нев'язки цих полігонів; 

2. Якщо у двох суміжних полігонах нев'язки з однаковими знаками, 
то в суміжні ходи не можна вводити поправки; 

3. Абсолютні значення поправок повинні бути прямо пропорційні 
довжині ходів, що створюють полігон. 

Користуючись цими правилами, зрівноважимо мережу, подану на 
рис. 1.4.6. Почнемо з полігона І, У хід ЕА вводити поправку не слід. Тому 
поправки в цей суміжний хід дорівнюють нулеві. Нев'язка -11 мм припадає 
на два ходи. Хід АВ - довший порівняно з ходом ВЕ. Тому розподілимо 
нев'язку так: на хід ВЕ - +4 мм; на хід АВ - +7 мм. Поправки на рисунку 
взяті у круглі дужки. Перший полігон ув'язано. 

Перейдемо до полігону II. Полігон отримав поправку -4 мм. 
Залишилась нев'язка +11 мм. Поправки на два інші ходи цього полігона 
будуть -4 мм та -7 мм. 

Перейдемо до полігону III. Тут залишилась нев'язка -8 мм. У хід ОЕ 
вводити поправки не можна, залишок нев'язки слід ввести в зовнішній хід 
С£> - +8 мм. 

Нарешті, розглядаємо полігон IV. Два ходи цього полігона отримали 
нульові поправки. Це означає, що всю нев'язку слід ввести в зовнішній хід 
ЬА - +8 мм. Мережа ув'язана. 

Спосіб простий, оскільки зрівноваження виконують безпосередньо на 
схемі мережі, практично без обчислень і, за певного досвіду, спосіб дає 
результати, що часто задовольняють інженерну практику. 

1.4.7. Зрівноваження нівелірної мережі методом В.В.Попова 

Професор В.В.Попов вдосконалив розглянутий нами спосіб порів-
няння нев'язок так вдало, що він став точним. Розглянемо суть цього спо-
собу на тій самій мережі, що подано на рис. 1.4.6. Мережа зображена у 
збільшеному вигляді на рис. 1.4.7. Спосіб, названий автором способом 
полігонів, зводиться до послідовного розподілення нев'язок у кожному 
полігоні пропорційно вагам окремих ходів, приведених до одиниці. Ці ваги 
називаються червоними числами, оскільки на схемах мереж вони випи-
суються червоним кольором. 

Розглянемо, як обчислюють червоні числа (приведені ваги) на прик-
ладі полігону І. Периметр полігона 1 - 1 5 , 2 км, а хід АВ має довжину 7,0 км. 

15,2 7 
Складемо пропорцію: , ХЛВ = 0,46; 0,46 і є приведена 

вага ходу АВ. 
15 2 3 7 Для ходу ВЕ відповідно знайдемо: —— = —і—, ХВЕ =0,24. 

1 Хве 
Аналогічно знайдемо вагу ходу ЕА. Вона становить Х^ - 0.30. 



в 

Контроль: сума приведених ваг полігона має дорівнювати одиниці: 
0,46 + 0,24 + 0,30=1,00. 

Обчислюють ваги всіх ходів і записують зовні полігону, біля відпо-
відних ходів. Під кожним червоним числом заготовлена рамочка, у яку 
вписують величини поправок, що припадають на відповідний хід. Ці числа 
на рис. 1.4.7 написані похилими, підкресленими цифрами. 

Розпочати розподілення нев'язки, можна з будь-якого полігону, але 
краще з полігону з найбільшою абсолютною нев'язкою. Помноживши +15 
відповідно на червоні числа II полігона 0,42; 0,33; 0,25, записуємо резуль-
тати, округлені до цілих міліметрів у відповідні рамки зовні полігону з тим 
самим знаком, що і нев'язка полігону. Це будуть поправки, які припадають 
на ті ходи в суміжних полігонах, біля яких ці червоні числа записані. Так: +4 
(записані під 0,25); +5 (записані під 0,33); +6 (записані під 0,42) будуть 
відноситися відповідно до ходів ВЕ (І полігон), ЕС (III полігон), ВС - зов-
нішній хід. Сума поправок повинна давати нев'язку: 4 + 5 + 6 = 1 5 . 

Потім переходимо до III полігону, тобто йдемо за г о д и н н и к о в о ю 

стрілкою. У ньому хід ЕС отримав поправку +5. Отриману залишкову не-
в'язку (-7) записують у рамку під числом (-12). Цю залишкову нев'язку 
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множимо на червоні числа полігона III і результати (-2), (-2), (-3) записуємо 
у відповідні рамки полігона III, що розташовані зовні цього полігона. Далі 
переходимо до четвертого полігона. У ньому була нев'язка (-8), але хід £ 0 
отримав поправку (-2). Тому сумарну нев'язку (-10) записують під почат-
ковою нев'язкою (-8). Нев'язку (-10) множать на червоні числа полігону IV і 
записують у рамки зовні цього полігона (-5), (-3), (-2). 

Нарешті, переходимо до І полігону. У ньому поправки мають два 
ходи: хід ВЕ (+4) та хід ЕА (-3). Тому нев'язку (-11) виправимо на суму цих 
поправок. Отримаємо (-10), які записуємо під (-11). Нев'язку (-10) множимо 
на червоні числа І полігона, записуючи відповідні поправки (-5), (-3), (-2) у 
відповідні рамки. На цьому завершується перше коло розподілення нев'язок. 

Переходимо до другого кола, все повторюючи в тому ж порядку і 
починаючи з полігона II. У цьому полігоні нев'язку ми вже розподілили, але 
потім ходи СЕ й ЕВ отримали нові поправки (-2) і (-2). Склавши їх, отри-
маємо нову нев'язку - (-4) цього полігона. Нову нев'язку розподіляємо так 
само, як описано вище, вписуючи вторинні поправки ходів у відповідні 
рамки. Аналогічно розподіляємо вторинні нев'язки в усіх полігонах і 
переходимо до наступного кола. У нашому випадку необхідно було зробити 
три кола. Тепер залишається в кожній рамці під червоними числами 
обрахувати алгебраїчну суму поправок. Для периферійних ходів потрібно в 
алгебраїчній сумі поміняти знаки на зворотні й отримані таким чином числа 
записати в середині відповідного полігона біля відповідного ходу. 
Наприклад, для ходу АВ маємо зовні -6, тоді ми повинні записати (+6). Для 
розпізнавання поправок у ходи записуємо їх у круглі дужки. 

Для внутрішніх ходів кожної пари суміжних полігонів є по дві рамки, 
розміщені по різні сторони ходу. Так, для ходу СЕ рамка в середині II 
полігона дає поправку (-3), а для ходу ЕС- рамка в середині полігона III, дає 
поправку (+4), що під час переводу на хід СЕ дає (-4). Склавши (-3) і (-4), ми 
знайдемо загальну поправку ходу СЕ, рівну (-7). Для ходу ЕС поправка 
дорівнюватиме (+7). Ці дві величини ми і вписуємо біля даного ходу, кожну 
в середині відповідного полігону. Контролем знайдених поправок є те, що їх 
сума має давати початкову нев'язку з оберненим знаком. 

Зазначимо, що якщо розподіл нев'язок виконувався б із заокруглен-
ням до десятих частин мм, то поправки деяких ходів змінились би тільки на 
1 мм, однак, потрібно було б зробити шість кіл, що не виправдовує затрати 
потрібного для цього майже вдвоє більшого часу. 

Порівнюючи рис. 1.4.6 і рис. 1.4.7, бачимо, що в деяких ходах поправки, 
отримані двома способами, відрізняються. Спосіб порівняння нев'язок, як уже 
відзначалось, наближений і застосовували ми його спрощено, не дотри-
муючись точної пропорційності поправок і довжин ходів. Проте, на цьому 
прикладі ми бачимо, що розподіл нев'язок наближеним способом виконується 
приблизно так, як і строгим способом. Нульові поправки отримали ті самі 
ходи під час зрівноваження обома способами. Зрівноважування завершують 
складанням каталогу висот реперів і оцінкою точності отриманих результатів. 
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РОЗДІЛ II. ПЛАНОВІ Г Е О Д Е З И Ч Н І М Е Р Е Ж І 

11.1. Методи створення планових мереж. Основн і вимоги. 
Формули 

II. 1.1. Сучасні методи створення планових мереж 

Планові опорні геодезичні мережі - це точки з відомими коорди-
натами (Хп У,), які фундаментально закріплені на земній поверхні або на 

спорудах, і визначені на основі лінійних та кутових вимірів. 
У залежності від геометричної форми та безпосередньо виміряних 

елементів розрізняють чотири основні методи створення планових мереж: 
1. Тріангуляція; 
2. Полігонометрія; 
3. Трилатерація; 
4. Супутниковий метод. 
Розглянемо суть кожного із цих методів. 
1. Тріангуляція - це мережа трикутників, що межують один з одним, 

у яких вимірюють усі кути й хоча би одну сторону. На рисунку II. 1.1 подано 
ланку тріангуляції, що складається із восьми трикутників. Довжини сторін 
трикутників у ланках тріангуляції можуть сягати 20-25 км. 

Чотирикутник АМВИ - базисна мережа. Базисні мережі будувались 
для визначення довжини сторони трикутника. Сторона АВ безпосередньо 
не вимірювалась. Вимірювався базис - лінія МУ та вісім кутів чотирикут-
ника - ромба, що дістав назву геодезичного чотирикутника. У цьому 
чотирикутнику більша діагональ АВ, що визначалась, одночасно є стороною 
першого трикутника ланки. Базис вимірювався підвісними мірними 
приладами. Такі сторони, як АВ, називають вихідними. Базисні мережі буду-
валися до появи світловіддалемірів. Світловідцалемірами можна вимірювати 
довжини сторін трикутників, не будуючи базисних мереж. Сторони, 
безпосередньо виміряні світловіддалемірами, називають базисними. Ланки 
тріангуляції, зазвичай, складаються з 10-12 трикутників. Віддалі між 
кінцевими пунктами ланки можуть сягати 200-250 км. Ланки, як правило, 
прокладають уздовж меридіанів та паралелей. Чотири таких ланки (дві -
уздовж паралелей, дві - уздовж меридіанів) створюють полігон периметром 
800-1000 км. Усередині полігон заповнюють суцільною мережею 
трикутників тріангуляції такого ж класу, або нижчого за точністю. Вершини 
трикутників, закріплені на місцевості, називають пунктами тріангуляції. 
Координати початкових (вихідних) пунктів на кінцях ланки та азимути 
вихідних сторін визначають з астрономічних спостережень. На таких 
пунктах, показаних на рисунку п'ятикутними зірками, виконують астро-
номічні визначення широт <р та довгот X, а також визначення прямих та 
зворотних азимутів сторін АВ та С£>. Такі пункти називають пунктами 
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Лапласа. Горизонтальні кути та довжини сторін визначають із геодезичних 
вимірювань. Мережі, де поєднують астрономічні й геодезичні вимірювання, 
називають астрономо-геодезичними. 

Рис. II. 1.1. Астрономо-геодезична тріангуляційна ланка. 

У колишньому Радянському Союзі, у який входила Україна, була 
створена державна тріангуляційна мережа, що складалася із чотирьох класів: 
найточніший - 1-й клас, точність мереж поступово знижувалась з переходом 
до 2-го, 3-го, та 4-го класів. Основні вимоги до державних тріангуляційних 
мереж СРСР подані в таблиці II. 1.1. 

Таблиця II. 1.1 
Головні вимоги до мереж тріангуляції в колишньому СРСР. 

——— Класи 
Характеристики — 

1 2 3 4 

Довжини сторін трикутників, (км) 20-25 7-20 5-8 2-5 
Відносні похибки визначення 
базисних сторін 

1:400000 1:300000 1:200000 1:100000 

Середня квадратична похибка 
вимірювання кутів, (") 

±0,7 ±1,0 ±1,5 ±2,0 

2. Трилатерація - це також ланки трикутників, як і в тріангуляції, що 
межують один з одним, але з виміряними сторонами, а не кутами. Вершини 
трикутників мережі трилатерації називають пунктами трилатерації. Кінцева 
мета створення трилатерації, як і створення тріангуляції - визначення пла-
нових координат пунктів. 

3. Полігонометрія - побудована на місцевості система ламаних ліній 
(рис. II. 1.2) з виміряними відрізками 8І та горизонтальними кутами Д , 

Ламана лінія - це полігонометричний хід. Відрізки - сторони полігоно-

метричного ходу. Горизонтальні кути Д між відрізками - кути повороту 

ходу; вершини полігонометричного ходу, позначені на рисунку кружками, 
пронумеровані 1, 2, ..., /', ..., л+1 є пунктами полігонометричного ходу. 
Пункти полігонометрії фундаментально закріплені на місцевості, як і пункти 
тріангуляції чи трилатерації. 
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Ук 
Рис. II. 1.2. Полігонометричний хід, прокладений між пунктами тріангуляції 
(Тп - початковий, Тк - кінцевий) з відомими координатами і дирекційними 

кутами. 

Метод полігонометрії вважають рівноцінним із методом тріангуляції. 
Тому і вимоги до мереж полігонометрії майже такі ж, як д о мереж тріангу-
ляції. Ці вимоги подані в таблиці II. 1.2. Як бачимо з таблиці, державна 
полігонометрія в колишньому Радянському Союзі також мала чотири класи. 

Таблиця II. 1.2 
Основні вимоги до державної полігонометрії в колишньому СРСР. 

Класи 
Характеристакіг-— 1 2 3 4 

Довжина сторін, (км) 20-25 7-20 5-8 2-5 
Відносна похибка 
вимірювання сторін 1:300000 1:250000 

1:200000* 
(1:150000) 

1:150000* 
(1:100000) 

Середня квадратична 
похибка вимірювання 
кутів, (") 

0,4 1,0 1,5 2,0 

* для сторін полігонометрії 3-го та 4-го класів, близьких д о мінімальних, 
допускають відносні похибки 1:150000 та 1:100000, відповідно. 

Проте, до появи світловіддалемірів (світловіддалеміри в геодезично-
му виробництві з'явились тільки після 2-ї світової війни) тріангуляція 
займала провідне місце, як метод створення державних геодезичних мереж. 
Метод полігонометрії застосовувався значно менше, переважно через 
складність вимірювання ліній. 

4, Супутниковий метод створення мереж. У наш час поширене 
застосування має система ОР8 - ОІоЬаІ Р О Ї І І І О П І П § З у з ї е т (глобальна по-
шукова система). Розглянемо принцип визначення положення наземних 
пунктів системою ОРЗ. 6Р8-приймач, що встановлюють на пункті, коорди-
ната якого визначають (пункт Р на рисунку II. 1.3), приймає радіосигнали від 



штучних супутників Землі, що мають відомі миттєві координати; приймач 
вимірює віддалі Л,, Я2, ..., К, до супутників (не менше чотирьох). 

® 
с> V 

' Я, 

^ \ 'Л 

' Хг, Уг, ї.% Х,,У),2ц 

....̂ Ч""*" Шносфер^ 

1 ... 
••"" £ Т р 6 п ' о а 

Хр, Ур, 2р 

Рис. II. 1.3. До пояснення принципу роботи системи 0Р5. 

\ \ 

\ ! 

\ 
\ 

/ ' / / ' / X / 

/ 

/ 

' V \ ! / 
и / \ І / \ Баріріа лінія ( X, 

а (хА,уАл^— - ^ « й і і г і ) Точність 5 см 

4 Поверхня Землі 
Рис. II. 1.4. До пояснення принципу визначення приростів координат 

системою ОР8. 
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Координати супутників передаються на ОР8-приймач. У відповіднос-
ті з рис. II. 1.4 можна записати чотири таких рівняння: 

-2Р)2 

-Хр)2+(У2 -УР)2+(22 -2Р)2 

-ХР)2+(Уз ~Гр)2+(2 з 

-ХР)2
+(УҐ -Ур)2+(їг -2Р)2 

У системі (II. 1.1) три невідомі Хр, Ур, 2Р. Насправді, є чотири неві-

домі: крім Хр, ЇР, 2Р ще невідома асинхронність 5Х (різниця похибок 

показників хронометрів супутника та приймача). Саме тому потрібно спос-
терігати мінімум чотири супутники. Розв'язавши ці рівняння, знайдемо 
шукані координати точки Р. Електронно-обчислювальна система ОР8-прий-
мачарозв'язує ці рівняння і відображає на дисплеї координати Хр, Ур, 2Р. 

ОР5-приймачі пристосовані до визначення прямокутних геодезичних 
координат X, У, 2 (з початком в центрі мас Землі), топоцентричних 
прямокутних координат X , У, Н (із початком координат на топографічній 
поверхні землі) та геодезичних координат В, Ь, Н (широт, довгот та 
висот). Визначення геоцентричних координат виконують з точністю до 5 м. 
Така точність не задовольняє вимогам геодезії. 

Якщо один ОР8-приймач знаходиться на пункті з відомими 
координатами, а другий - на невідомому (рис. II. 1.4), тоді можна отримати 
прирости координат ЬХ, ДУ, Д2. Такі відносні, а не абсолютні визначення 
координат значно (приблизно в 100 разів) точніші. Похибка визначення 
координат біля 5 см може бути зменшена збільшенням часу спостереження. 

Як це зрозуміло з рисунку, ОРЗ-технології дозволяють одночасно 
визначати як планове, так і висотне положення наземних пунктів. В геодезії 
широке застосування набув відносний метод визначення координат. 

11.1.2. Основні положення створення планових державних 
геодезичних мереж (ДГМ) 

Основні положення затверджені Постановою Кабінету Міністрів 
України від 8 червня 1998 р. № 844. 

Планова геодезична мережа складається з: 
• асірономо-геодезичиої мережі 1 класу; 
• геодезичної мережі 2 класу; 
• геодезичної мережі згущення 3 класу. 
Для знімання масштабів 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500 створюють 

розрядні мережі згущення, які поділяють на: 
• мережі полігонометрії, трилатерації і тріангуляції 4 класу; 
• мережі полігонометрії, трилатерації і тріангуляції І і II розрядів. 



ДГМ створюють для вирішення таких основних завдань країни в інте-
ресах господарської діяльності, науки та оборони країни: 

• встановлення єдиної геодезичної системи координат країни; 
• забезпечення вихідними геодезичними даними засобів наземної, 

морської й аерокосмічної навігації; 
• вивчення фігури і гравітаційного поля Землі та їх змін у часі; 
• дослідження геодинамічних явищ та рухів земної поверхні; 
• обґрунтування регіонів пошуку корисних копалин; 
• вивчення руху полюсів та нерівномірності обертання Землі; 
• інші задачі. 
Положення пунктів ДГМ визначають у двох системах координат -

загальноземній та референцній; між ними встановлюється однозначний зв'я-
зок, який визначають параметрами взаємного переходу. За загальноземну 
систему приймають геодезичну референцну систему 1980-го року (СРЗ 
1980) з такими параметрами еліпсоїда: 

велика піввісь а = 6378137 м, стиснення е = = — - — (Ь - мала 
а 298,257 

піввісь). 
На перехідний період (до введення системи ОР8) залишається 

система координат 1942 року (СК-42) з вихідними даними: 
• референц-еліпсоїд Красовського (велика піввісь а = 6378245 м); 
• стиснення 1:298,3; 
• висота геоїда в Пулково над референц-еліпсоїдом дорівнює нулю. 

11.1.3. Астрономо-геодезична мережа 1 класу (АГМ-1) 
Астрономо-геодезичну мережу будують у вигляді однорідної за 

точністю просторової геодезичної мережі, яка складається із системи 
рівномірно розташованих геодезичних пунктів, віддалених один від одного 
на 50-150 км. АГМ-1 є геодезичною основою для побудови нових мереж і 
забезпечення подальшого підвищення точності існуючої мережі. 

Частина пунктів АГМ-1 представляє собою постійно діючі станції 
ОР5 спостережень та астрономо-геодезичні обсерваторії, на яких виконують 
комплекс безперервних супутникових астрономо-геодезичних, гравіметрич-
них та геофізичних спостережень за змінами форми і розмірів Землі, її 
гравітаційного поля, викликаними геодинамічними процесами. 

Решта пунктів АГМ-1 - це фундаментально закріплені на місцевості 
пункти, положення яких періодично визначають в рамках довгострокової 
програми їх функціонування. 

Систему координат АГМ-1 узгоджують з науковими проектами між-
народного співробітництва. Просторове положення пунктів АГМ-1 виз-
начають методами супутникової геодезії в загально-земній системі з віднос-
ною похибкою Др/р = 1 • 10"8 (До - середня квадратична похибка ВИЗНа-

оч 



чення геоцентричного радіуса р пункту). Кожен пункт АГМ-1 повинен бути 
зв'язаний ОР8 вимірюваннями не менш як з трьома пунктами мережі, які 
межують з ним. 

Пункти АГМ-1 повинні бути зв'язані з мережами високоточного ніве-
лювання, що дозволяє визначити перевищення нормальних висот між сусід, 
німи пунктами АГМ-1 з середньоквадратичними похибками не більшими за 
0,05 метрів. На кожному пункті АГМ-1 періодично повторюють визначення 
відхилення прямовисних ліній із середньоквадратичною похибкою - 0,5". 

11.1.4. Основні вимоги до державної мережі 2 класу 
Геодезичну мережу 2 класу будують у вигляді однорідної за точністю 

просторової мережі, яка складається з рівномірно розташованих пунктів 
мережі 1 та 2 класів, побудованих згідно з вимогами до такої мережі в 
колишньому СРСР та нових пунктів, що визначаються відповідно до вимог 
сучасній основних положень. Нові пункти геодезичної мережі 2 класу 
розташовуються на відстані 8-12 км, і їх положення визначають, як правило, 
відповідними методами супутникової геодезії, а також наземними методами 
{тріангуляції, трилатерації, полігонометрії), які забезпечують точність 
визначення взаємного положення пунктів з середньоквадратичними похиб-
ками 0,03-0,05 метрів для середньої довжини сторін 10 км. За вихідні пункти 
приймають пункти АГМ-1. Група нових пунктів мережі 2 класу повинна 
мати зв'язок не менш ніж із трьома пунктами АГМ-1. Периметр полігонів 
полігонометрії 150-180 км, найбільша довжина полігонометричного ходу 60 
км. Основні вимоги до побудови мережі 2 класу подані в таблиці 11.1.3. 

Таблиця 11,1.3 
Основні вимога до побудови геодезичних мереж 2 класу. 

Параметри мережі ОР5 тріангуляція 
полігоно-

метрія 
трилатера-

ція 
Довжини найбільша 20 20 12 12 
сторін, 
(км) найменша 5 7 5 5 

Середня квадратична 
похибка вимірювання 
куга, не більше, (") 

- 1 1 -

Відносна похибка 
вимірювання сторін 
(базису), т 3 І 5 

1:300000 1:300000 1:300000 1:300000 

Середня квадратична 
похибка вимірюван-
ня сторони, не 
більше, (м) 

0,03 - 0,03 0,03 



11.1.5. Основні вимоги до державної мережі згущення 3 класу 
Геодезичну мережу згущення 3 класу будують з метою збільшення 

кількості пунктів до щільності, яка забезпечує створення знімальної основи 
великомасштабного топографічного та кадастрового знімання. Вола вклю-
чає геодезичні мережі згущення 3 та 4 класів, побудованих згідно з вимо-
гами положення про державну геодезичну мережу СРСР 1954-61 років, та 
нові мережі згущення, що будують згідно сучасних Основних положень. 

Нові пункти геодезичної мережі згущення 3 класу визначають одним 
із чотирьох раніше перерахованих методів. Вихідними служать пункти 
АГМ-1 та геодезичні мережі 2 класу (ГМ-2). 

Якщо мережі згущення 3 класу будують методом полігонометрії, тоді 
прокладають поодинокі ходи або ходи з вузловими точками, які опираються 
на пункти більш високого класу. Периметри полігонів полігонометрії 70-90 
км; найбільша довжина ходу складає ЗО км. Якщо відстані між пунктами, що 
належать до різних ходів, менші за 2 км, ці ходи обов'язково з'єднують 
додатковими ходами. По можливості повинна забезпечуватися видимість 
(земля-земля) між суміжними пунктами мережі. За відсутності видимості 
закладають два орієнтирних пункти. 

Основні вимоги до побудови мережі згущення 3 класу (МЗ-З) подані 
в таблиці II. 1.4. 

Таблиця 11.1.4 
Основні вимоги до побудови державної мережі згущення 3 класу. 

Методи побудови 
Параметри мережі 

ОРЗ тріангуляція полігоно- 1 
метрія 1 

трилате-
рація 

1 2 3 4 5 
Довжини найбільша 10 8 8 8 
сторін, (км) найменша 2 5 2 2 
Кількість сторін у ході, 
не більше 

6 

Середня квадратична 
похибка взаємного по- 0,05 0,05 0,05 0,05 
ложення пунктів, (м) 
Середня квадратична 
похибка вимірювання 
кута, не більше, (") 

- 1,5 1,5 -

Найбільша нев'язка 
трикутника, (") 

6,0 

Кутова нев'язка ходу З'л/л + 1 

Відносна похибка вимі-
рювання сторін (бази-
су), не більше, т ^ 3 

1:200000 1:200000 1:200000 1:200000 



Закінчення таблиці II. і л 

1 2 3 4 5 

Середня квадратична 
0 ,04 0,04 похибка вимірювання 0,04 0,04 0 ,04 0,04 

сторони, не більше, (м) 

Таблиця II. 1.5 
Основні вимоги до побудови мережі згущення, 

що створюють методом полігонометрії 4 класу та І і II розрядів. 
—•——__ Клас, розряди 

Показники _____ 
4 клас І розряд II 

розряд 

Довжини 
ходу, (км) 

окремого 14,0 7,0 4,0 
Довжини 
ходу, (км) 

між вихідною та вузловою 
точками 

9,0 5 ,0 3,0 
Довжини 
ходу, (км) 

між вузловими точками 7,0 4 , 0 2,0 
Граничний периметр полігону, (км) 40 2 0 12 
Довжина 
сторін хо-
ДУ, (м) 

найбільша 3000 800 500 Довжина 
сторін хо-
ДУ, (м) 

найменша 250 120 80 
Довжина 
сторін хо-
ДУ, (м) оптимальна 500 3 0 0 200 
Число сторін у ході не більше 15 15 15 
Відносна похибка вимірювання сторін 
(базису), не більше, т5/5 1:25000 1:10000 1:5000 

Середня квадратична похибка ходу, не 
більше, (м) 

0,05 0,05 0,05 

Середня квадратична похибка вимірю-
вання кутів за нев'язками, не більше, (") 

3 5 10 

Найбільша нев'язка трикутника, (") 6 ,0 
Допустима кутова нев'язка в ході або 
полігоні, (для п кутів) Ю'Ч/Й 20"л/« 

11.1.6. Розрядні мережі згущення 
Як уже відзначалося, для знімання в масштабах 1:50 00, 1:2000, 

1:1000, 1:500 створюють розрядні мережі згущення методами полігоно-
метрії, трилатерації і тріангуляції. Розглянемо окремо вимоги д о побудови 
таких мереж цими трьома методами 4 класу та І і II розрядів. У таблиці II. 1.5 
подані вимоги до мереж згущення, що створюють методом полігонометрії 4 
класу та І і II розрядів [5]. 

Типові схеми побудови полігонометричних мереж 4 класу, І та II 
розрядів показані на рис. II. 1.5. 

На рисунку II. 1.5.а зображено одинокий хід, на рисунку II. 1.5.6 - сис-
тема ходів з однією вузловою точкою, на рисунку II. 1.5.в - складна система 
ходів. Використані умовні позначення подані на рисунку. 



а б 
Умовні позначення: 

=£•> - Полігонометрія вищих класів 

- Вихідний пункт тріангуляції та 
вихідний дирекційний напрямок 

- Вузлова точка 

- Хід полігоно-
метрії 

Рис. П. 1.5. Схеми побудови полігонометричних мереж 4 класу, І та II розрядів. 

Перейдемо до вимог стосовно побудови мереж трилатерації 4 класу 
та І і II розрядів. Трилатераційні мережі будують у вигляді ланок трикут-
ників, геодезичних чотирикутників, центральних систем, які є вставками 
окремих пунктів в ланку трикутників, а також у вигляді суцільних мереж з 
трикутників та геодезичних чотирикутників. Деякі схеми побудови трила-
терації подані на рис. II. 1.6. 

Ланка геодезичних чотирикутників Стикові центральні системи 

Умовні позначення: 
- Вихідний геодезичний 
пункт 

Вихідна сторона 
- Пункт, який визнача-
ється 
- Сторони трилатерації 

А 

о 

Поєднані центральні системи 
Рис. II. 1.6. Схеми побудови трилатерації. 



Лінії в полігонометрії зазвичай вимірюють світловідцалемірами, 
електронними тахеометрами, а в трилатерації, окрім тільки що названих 
приладів, широко застосовують також радіовіддалеміри. Радіовіддалеміри 
не знайшли застосування в полігонометрії, оскільки радіовіддалеміри не 
поєднані з кутомірними приладами. Нагадаємо, що в трилатерації кути 
взагалі не вимірюють, а полігонометричні ходи, як і теодолітні, є кутомір-
ними ходами. 

У таблиці ІІ.1.6 подані основні вимоги до побудови трилатераційних 
мереж 4 класу та І і II розрядів. 

Таблиця II. 1.6 
Основні вимоги до побудови мереж трилатерації 

4 класу та І і II розрядів. 
Показники 4 клас І розряд II розряд 

Довжина сторони трикутника, (км) 2-5 0,5-5 0,25-3 
Мінімальна допустима величина кута 
трикутника, (°) 

ЗО 20 20 

Гранична довжина ланки трикутника між 
вихідними сторонами або між вихідним 
пунктам і вихідною стороною, (км) 

14,0 7,0 4,0 

Максимальна довжина вихідної сторони, 
(км) 

2,0 1,0 1,0 

Відносна середня квадратична похибка 
вимірювання сторони мережі 

1:120000 1:80000 1:40000 

Нам залишилося розглянути основні вимоги д о побудови тріангуля-
ційних мереж 4 класу та 1 і II розрядів. За геометричною формою мережі 
тріангуляції є такі ж, як і мережі трилатерації, але, у трилатерації вимірюють 
тільки довжини сторін, а в тріангуляції - кути і хоча б одну (дві для 
контролю) сторони. 

Мережі побудови тріангуляції 4 класу та І і II розрядів подані на рис. 
II. 1.7. 

Ланка трикутників повинна опиратися на два вихідні геодезичні 
пункти (бажано на початку і кінці ланки) і на дві сторони, щ о прилягають до 
цих пунктів. 

Суцільна мережа тріангуляції повинна опиратися не м е н ш ніж на три 
вихідні пункти і на дві вихідні сторони. Вихідними можуть бути сторони 
полігонометрії, трилатерації або тріангуляції вищих класів, а також сторони 
розрядної тріангуляції, якщо її довжина не коротша за 1 км, а точність її 
вимірювання не нижче зазначеної в таблиці II. 1.7. У цій самій таблиці 
подані основні вимоги до побудови мереж тріангуляції 4 класу та І і II роз-
рядів. 
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Суцільна тріангуляційна мережа Ланка трикутників та 
засічка 

Умовні позначення: 

А - Вихідний геодезичний пункт 
Вихідна сторона тріангуляції 

о - Пункт, який визначається 
—— -Базис 

Вставки в трикутники - Сторони тріангуляції з 
двосторонніми напрямками 

Односторонні напрямки 

Рис. II. 1.7. Схеми побудови тріангуляції 4 класу та І і II розрядів. 

Таблиця II. 1.7 
Вимоги до побудови мереж тріангуляції 4 класу та І і II розрядів. 

Показники 4 клас І розряд II 
розряд 

Довжина сторони трикутника, не більше, (км) 5 5 3 

Мінімальна 
допустима 
величина кута, (°) 

у суцільній мережі 20 20 20 
Мінімальна 
допустима 
величина кута, (°) 

сполучного кута в 
ланці трикутників 

30 30 30 
Мінімальна 
допустима 
величина кута, (°) 

у вставці 30 30 30 
Кількість трикутників між вихідними сто-
ронами або між вихідними пунктами і 
стороною, не більше 

10 10 10 

Мінімальна довжина вихідної сторони, (км) 2 1 1 
Граничне значення середньої квадратичної 
похибки кута (обчисленого за нев'язками 

.трикутників), (") 
2 5 10 

„Допустима нев'язка в трикутнику, (") 8 20 40 
Відносна похибка вихідної базисної сторо-
ни, не більше 1:200000 1:50000 1:20000 

Відносна похибка визначення сторони в 
найбільш слабкому місці, не більше | 1:50000 1:20000 1:10000 
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Розрядні мережі полігонометрії, трилатерації, тріангуляції 4 класу таї 
І II розряду будують з метою згущення геодезичних мереж Д О ЩІЛЬНОСТІ, що 

забезпечує знімальну основу великомасштабного знімання. Проте найбіль-
шого розповсюдження серед цих трьох методів набула полігонометрія. 
Тріангуляцію застосовують тільки на відкритій і гірській місцевості або у 
випадках, коли (з будь-яких причин) застосування полігонометрії немож-
ливе. У свою чергу, трилатерацію застосовують тоді, коли (з будь-яких 
причин) неможливі кутові виміри. Крім того, оскільки в полігонометрії 
виконують як лінійні, так і кутові виміри, а в трилатерації - тільки лінійні, у 
тріангуляції - тільки кутові, тоді з методичної точки зору достатньо 
детально розглянути технологію створення полігонометричних мереж, щоб 
навчити майбутнього інженера виконувати побудову мереж тріангуляції та 
трилатерації. Слід зауважити, що метод полігонометрії, у відповідності з 
основними положеннями створення ДГМ України, не використовується для 
побудови астрономо-геодезичних мереж 1 класу (АГМ-1), на відміну від 
основних положень СРСР. 

Проте цей факт не говорить про зменшення інтересу геодезистів до 
полігонометрії. З появою світловід далемірів можливості продуктивності та 
точності полігонометрії значно виросли. Відмова основних положень Украї-
ни від полігонометрії під час створення державних геодезичних мереж 1 
класу обґрунтована появою супутникового методу створення високоточних 
мереж, який значно перевершив полігонометрію, особливо під час 
вимірювання значних довжин ліній в сотні кілометрів. Проте полігонометрії 
залишається ефективною під час створення геодезичних мереж спеціального 
призначення. До таких мереж належать: 

• просторові геодезичні мережі на геодинамічних полігонах; 
• спеціальні мережі геодезичного забезпечення будівництва та ви-

конання спостережень за деформаціями, перш за все, унікальних 
споруд, таких, наприклад, як прискорювачі елементарних час-
тинок; 

• спеціальні мережі вивчення рухів земної кори в регіонах видо-
бутку корисних копалин; 

• спеціальні мережі в сейсмоактивних регіонах для прогнозування 
землетрусів, попередження природних та техногенних катастроф; 

Такі мережі відіграють важливу роль в прогнозуванні майбутнього 
планета Земля, у збереженні чистоти навколишнього середовища та у життя 
людства. 

Вище наведені параметри побудови мереж згущення такі, як вимагає 
цього діюча інструкція [5]. Проте, враховуючи, що в наш час зростають 
об'єми топографічного знімання в масштабах 1:2000, 1:1000, 1:500, а інколи 
(1:200, 1:100), мережі згущення потребують кардинальної реконструкції, 
оскільки вони не забезпечують вимог великомасштабного топографічного 
знімання. 



Наприклад, хід полігонометрії 4 класу довжиною 14 км, якщо число 

сторін л=15, а -^=1:25000 та ш/)=5", матиме максимальну похибку в 
и 

середині ходу, або нев'язку рівну М =0,44 м при допустимих похибках 
координат пунктів Мдмімора, якщо знімання виконується в масштабах 
1:2000, 1:1000, 1:500 відповідно 0,4 м, 0,2 м, 0,1 м. Сучасні методи 
вимірювання кутів, а особливо ліній, дають можливість підвищити точність 
полігонометрії 4 класу до Мдо„=0,\ м з довжинами ходів до 8 км. Такі ходи 
можна будувати на основі ДГМ згущення 3 класу (середня довжина сторін 
ДГМ 3 класу - 6 км). При цьому відпадає потреба в мережах І та II розрядів, 
оскільки їх замінять теодолітні та тахеометричні ходи лінійними вимірами 
виконаними електронними методами. 

II. 1.7. Класифікація полігонометрії 
Полігонометрію класифікують за такими трьома ознаками: 
I. Призначення; 
II. Точність; 
III. Спосіб вимірювання ліній. 
Покажемо класифікацію на схемах. 

О з н а к и 

I. П р и з н а ч е н н я 

II. Точн ість 

Схеми класифікації полігонометрії 

Полігонометрія 

' г 

Державні мережі Локальні мережі згущення 

і > і ' . г ' г 

Полігонометрія 
2 класу 

Полігонометрія 
3 класу 

Полігонометрія 
4 класу 

Полігонометрія 
І і П розряду 

III. С п о с і б 
в и м і р ю в а н н я 
л ін ій 

1 - св ітлов ідцалемірна ; 
2 - рад іов ідцалемірна ; 
3 - оптичнов іддалемірна ; 

Полігонометрія 

Траверсна Віддалемірна Віддалемірна [Ь і ш сЬ І І 
4 - паралактична; 
5 - віддалсмірнобазисна; 
6 - інші види. 

Під траверсною полігонометрією розуміють таку, у якій прилади для 
вимірювання довжин безпосередньо вкладають в створі лінії, що вимі-
рюється. Такими приладами в полігонометрії є підвісні мірні дроти та 
рулетки. У віддалемірній полігонометрії прилади для вимірювання довжин 
безпосередньо в створі ліній не вкладають. Лінії вимірюють посередніми 
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методами. У віддалемірній полігонометрії, позначеній на схемі цифрами ], 
2, 3, визначають довжини сторін полігонометричного ходу посередньо; у 
віддалемірній полігонометрії позначеній цифрами 4, 5, 6 створюють допо-
міжні геометричні побудови, у яких вимірюють не сторони ходу, а коротші 
відрізки-базиси; потім довжини сторін обчислюють аналітично. Геометричні 
побудови для визначення довжин сторін ходу називають полігономет-
ричними ланками. У полігонометричних ланках базиси завжди розташо-
вувалися перпендикулярно до сторін ходу. Тільки в ланках запропонованих 
професором Моторним А.Д. [13], базиси є частинами ліній сторін ходу. Такі 
ланки названі новими ланками і віднесені д о інших видів полігонометрії. У 
нових ланках до сторін ходу встановлюють перпендикуляри значної дов-
жини (довжини перпендикулярів не вимірюють). Це дозволяє позбутися 
гострих кутів у ланках полігонометрії без довгих базисів, що значно 
підвищує точність визначення сторін ходу. Зауважимо, що з появою 
електронних віддалемірів види полігонометрії 4, 5, 6 значно втратили свою 
актуальність. Сказане відноситься і до траверсної полігонометрії. 

II. 1.8. Формули для обчислення кутових та лінійних нев'язок в ходах 
полігонометрії 

Полігонометричні ходи, як і теодолітні, є кутомірними, у них вимірю-
ють кути та лінії. Тому, принципово полігонометричні та теодолітні ходи 
нічим не відрізняються. Різниця тільки в точності вимірювання як кутів, так 
і ліній. У полігонометрії ці виміри в десятки, а деколи в сотні разів точніші. 
Але формули для визначення нев'язок в полігонометричних і теодолітних 
ходах однакові. Виведемо ці формули, хоча вони вже виводились в курсі 
"Топографія". 

Нехай на місцевості прокладено довільний полігонометричних хід 
(рис. 11.1.8). 

Рис. II. 1.8. Полігонометричний хід, прокладений між початковим Тп
 та 

кінцевим Тк тріангуляційними пунктами з відомими координатами Хп > 

1 > * * • 



Пункти Тп та Тк є одночасно початковим та кінцевим пунктами 
полігонометричного ходу та Ря+); зрозуміло, що ці пункти, відповідно, 
мають однакові координати; п - число сторін ходу, (и+1) - число кутів 
цього ж ходу. Відомі також дирекційний кути ліній А-Тп і Тк-В, які 
показані на рисунку відповідно ап та ак. Будемо вважати відомі 
координати та дирекційні кути такими, що не мають похибок. Хід 
прокладено для визначення координат пунктів полігонометрії Рг, Рг,..,, Рп. 

Допустимо, в ході виміряні усі ліві кути Д , включаючи межуючі Д та Д,+1, 
та довжини сторін 8І (і = 1,2,..., п). 

Як відомо, кутова нев'язка Д - це різниця між практичною сумою 
кутів, тобто між сумою виміряних кутів полігонометричного ходу (правих 

п+1 
або лівих) 2>Л/>Я(Л) і теоретичною (безпомилковою) сумою цих кутів 

1 
и+1 
2 > ж л ) > т о б т о : 

1 
П+1 П+1 

= Ї Р п Р т Г І Р т П ( Л ) • (И-1-2) 
1 І 

Виникає питання: як знайти теоретичну суму кутів? Користуючись 
відомою залежністю між дирекційними кутами а,, та кутами повороту Д , 
можемо записати для виміряних 

п+1 
лівих кутів: ак -ап +^Ртл -180°(и + 1). (II. 1.3) 

і л+1 
правихкутів: ак =ап +180°(и + І ) -£/? Г / 7 . (II. 1.4) 

і 
Формули (II. 1.3) і (II.1.4) справедливі тільки за умови, що суми кутів 

без похибок, тобто є теоретичними сумами. 
Розв'яжемо ці формули відносно теоретичних сум кутів. Отримаємо: 

л+1 
^ / 3 Т л = а к - а „ + \ т п + \), (Н1-5) 
і 

л+1 
= « / 7 - ^ + 1 8 0 ° ( « + 1). (ІІ.1.6) 

і 
Підставивши значення теоретичних сум кутів з формул (II. 1.5) та 

(II. 1.6) у формулу (II. 1.2), отримаємо кінцеві формули для визначення куто-
вих нев'язок, як у випадку вимірювання лівих, так і правих кутів. 

л+1 

ЇРл =ТаРпрп "^к +ап~\80°(и +1); (II. 1.7) 

1(17 



«І 

Д , = І]Рпр„ -<хп + а * - 1 + 1 ) . (II. 1,8) і 
Знаючи нев'язки, введемо у виміряні кути Д поправки, а також 

знайдемо дирекційні кути усіх ліній ходу. Потім, використовуючи виміряні 
значення ліній 5,., обчислимо прирости координат Аж, та Ду, і знайдемо 

і=п і=п 
практичні суми приростів координат ^ А х і п р та У] Ау,пр , а також коорди-

/=і /=і 

нати Х'к та кінцевої точки ходу • На рисунку II.1.8 точка />„'+, не 

співпала з точкою Рп+1. 

Отже, обчислені координати кінцевої точки Рп+\ виявляться не та-

кими, як відомі координати точки Рп+Х - Xк, Ук. Відрізок Рм\-Р'п+\ по-

значимо Це абсолютна нев'язка ходу. Спроектуємо / 5 на координатні 

осі Хта У. Отримаємо нев'язку по осях: / х та . Таким чином, рисунок 

II. 1.8 дає геометричну інтерпретацію нев'язки: виявляється / х та / у , є кате-

тами прямокутного трикутника Рп+1 Рл'+1 N. Гіпотенуза цього трикутника -

Абсолютні нев'язки по осях / х та / у полігонометричного ходу можна 

знайти, за різницями практичних та теоретичних сум приростів координат. 
і=и і=п і=п і-п 

1=1 1=1 /=1 1=1 
1=я і=п 

Враховуючи, що =хк-хп; ^ Г д у ^ = ук - уп, зможемо запи-
сі і=і 

сати кінцеві формули для визначення / г та / у . 

Л = I X , < і и 9 ) 

і=і 

/у=1ЬУіпр-(Ук-Уп). (".І-10) 
1=1 

II. 1.9. Поздовжні та поперечні похибки витягнутого 
полігонометричного ходу 

Нехай маємо висячий, рівносторонній, витягнутий хід (кути повороту 
Д витягнутого ходу близькі до 180°), див. рис. II. 1.9. 

Висячим називають хід, що має тільки одну точку з відомими коорди-
натами, зазвичай, на початку ходу. 

И)8 



V/* Рі А Р* , 

! ^ & & 
т р 8, р2 Р} 5} Р, 5, Ря Р„ч-.. 90°'І 

" л +/ 
Рис. II. 1.9. До пояснення причин поздовжніх і та поперечних и похибок 

висячого витягнутого, рівностороннього полігонометричного ходу. 

Нехай безпомилкове положення кінцевої точки ходу - Рл+1. Якщо 
потім на плані графічно побудувати хід за виміряними лініями та кутами, то 
в результаті похибок вимірів (результатами похибок графічних побудов 
нехтуємо) кінцева точка ходу займе деяке інше положення - / 3 -
абсолютна нев'язка ходу. Проте, оскільки хід витягнутий, то похибки 
вимірювання ліній можуть викликати зсув кінцевої точки Рп+І тільки вздовж 

ходу [18,21] (вправо або вліво). На рис. II. 1.9 цей зсув позначимо І. У свою 
чергу похибки вимірювання кутів здатні викликати тільки поперечний зсув 
кінцевої точки ходу (вверх або вниз). На рисунку II. 1.9 цей зсув позначимо 
и . З прямокутного трикутника Рл+1 N Рл'+1 можемо записати: 

л 2 = < 2 + « 2 . 
У свою чергу, як це видно з попереднього рисунка II. 1.8: 

л 2 = / > / / • 
Оскільки ліві частини рівнянь однакові, то рівні також їх праві час-

тини: 

Л 2 + / / = ' 2 + и 2 - спллі ) 
Остання формула важлива, як контрольна, під час обчислення пара-

метрів / х , / у , Пай. 

II. 1.10. Основні розрахункові формули очікуваних поздовжніх похибок 
траверсних та віддалемірних полігонометричних ходів 

Нехай в лінії 8 траверсної полігонометрії мірний прилад довжиною /, 
вкладається я разів (рис. II.1.10). Припустимо, що діють тільки випадкові 
похибки виміру. Тоді маємо підставу, враховуючи одноманітність відкла-
дання, вважати ці похибки однаковими. Позначимо їх ть (Ь - випадкові). 

Оскільки 
5! = 1 + 1 + 1 + ... + 1 (и разів), (II. 1.12) 

то 
т\ь = т2

ь + т2
ь + т2

ь +... + тг
ь (п разів), 

або 
т І ь = т 2

ь - п . (II. 1.13) 

109 



І 1 1 1 к - 1 н 
1 1 1 1 І І 

ть ть ть ть ть ть 

Рис. II. 1.10. Накопичення випадкових похибок ть під час 

вимірювання лінії довжиною 8 мірним приладом довжиною І. 

Знайдемо п: 

п = 
І 

» = у . (II. 1.14) 

Тоді можемо записати 

ті =тІ-
1 

т І ь = т 2
ь - ( П . 1 . 1 5 ) 

або 

4і' 

Позначимо ^уг = ц - коефіцієнт випадкового впливу (випадкова 
V/ 

похибка на одиницю довжини). Дійсно, приймаючи / = 1, маємо / л - т ь . 

З цим позначенням формула (II. 1.16) набуває вигляду: 

т 5 ь = / л 4 8 . (II. 1.17) 

Для ходу довжиною І , за аналогією, запишемо: 
т ч (II. 1.18) 

Далі, припустимо, що під час вимірювання тієї ж лінії довжиною 5 

діють тільки систематичні похибки те (такі похибки не змінюють знаку). 

Запишемо: 8 = п-1. Тоді т8=п-тс, 
або 

т,=тс- у . (II. 1.19) 

Позначимо 

(II. 1.20) 

Я - коефіцієнт систематичного впливу, (систематична похибка на одиницю 
довжини). Дійсно,якщо / =1,то т с = Л . 

З цим позначенням формула (II. 1.19) набуде вигляду: 
т5с=Л-8. (11.1.21) 

Для ходу довжиною І матимемо: 



т і с = Х - Ь . (II. 1.22) 

Фактично під час вимірювання одночасно діють випадкові та 
систематичні похибки, і ми можемо записати, приймаючи до уваги, що 
поздовжній зсув витягнутого полігонометричного ходу і = т,: 

Є =т2 + (II. 1.23) 
Для підвісних мірних приладів відомі коефіцієнти // та А. Тому на 

основі формули (II. 1.23) ще до вимірювання, наперед (апріорно), можна 
розрахувати очікуваний поздовжній зсув 1. 

Далі виведемо формули очікуваних поздовжніх похибок віддалемір-
ної полігонометрії, У геодезичній практиці найбільш поширена світловідда-
лемірна полігонометрія, менше - радіовіддалемірна. 

Вимірювання ліній світло- та радіовіддалемірами має одну важливу 
відмінність від вимірювання ліній підвісними приладами в траверсній 
полігонометрії. У траверсній полігонометрії мірний прилад, який має по-
стійну довжину (температурними впливами на зміну довжини приладу 
будемо тут нехтувати), вкладається в лінії п разів і похибки кожного відкла-
дання можна вважати однаковими. 

У випадку світло- і радіополігонометрії вимірюють не частини, а цілі 
лінії, що мають різні довжини. Зміняться і похибки, що діють під час 
вимірювання. Тому для апріорних розрахунків точності таких вимірів 
потрібно знати не тільки характер впливів (випадковий чи систематичний), 
але й залежність, або незалежність джерел похибок від довжини лінії 5 . 
Таким чином, усі похибки у світлорадіовіддалемірних вимірах слід розді-
лити на 4 групи: 

Проте, усі ці похибки залежні від довжини ходу І (від кількості сто-
рін ходу п). Випадкові дві пропорційні (пропорційні а систе-
матичні пропорційні Ь (пропорційні п). Тому загальну формулу для окремих 
ліній т3 та ходу ті можна записати так: 

т 2 = + + (II. 1.24) 

т2 + + (II.1.25) 
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Надалі, у підрозділі "Світловідцалемірна полігонометрія" буде пока-
зано, що існує 7 основних джерел похибок які діють на вимірювання 
електронними (світло та радіо) віддалемірами: 

1) Похибка приведення ліній до горизонту ( т 5 н ) . Похибка випадко-
ва, залежить в основному від характеру рельєфу (більша - у 
горбистій місцевості, менша - у рівнинній). Значно менше зале-
жить від довжини лінії. 

2) Похибка вимірювання різниці фаз ( ш ^ ) . Похибка випадкова, 

незалежна від 5. 
3) Похибка визначення постійної віддалеміра ( т 3 к ). Похибка діє під 

час вимірювання, як систематична, безпосередньо не залежить від 
довжини лінії, накопичується прямопропорційно до числа ліній 
ходу, а отже, посередньо залежить від довжини ходу. 

4) Похибка визначення циклічної поправки фазометра ( т 5 ф ). Вели-
чина цієї поправки залежить від тієї частини різниці фаз, що 
компенсується фазообертачем, тобто, від значення відліку фазо-
метра. Таким чином, поправка - змінна величина. Похибка визна-
чення цієї поправки - т 5 ф . Ця похибка випадкова, не залежить 

від 5, 
5) Похибка відхилення основної частоти віддалеміра від заданої, но-

мінальної частоти ( ) . Похибка систематична, залежить від 5. 

6) Похибки центрування приймача та редукції відбивача для світло-
віддалемірної полігонометрії { т ц р ) • Ці похибки діють сумісно і 

тому об'єднані в одну. Ця сумісна похибка випадкова і не зале-
жить від 5. 

7) Похибка робочої швидкості ЕМХ (світлова хвиля - для світловід-
далемірів, радіохвиля для радіовіддапемірів) ( т 5 с ) . Похибка зале-
жить від 5 і має переважно систематичний характер. Це тому, що 
хвиля, зазвичай, проходить над поверхнею землі вище, ніж серед-
нє значення висоти, на якій виконують вимірювання метеопа-
раметрів: біля випромінювача та приймача ЕМХ, а густина по-
вітря (показник заломлення повітря) змінюється з висотою. 

Таким чином, розділивши усі 7 похибок за їх характером на 4 групи, 
можемо записати: 

^ = +т3ф
г +тцр

2; (II. 1.26) 

к2 = т3
2 + т3

2; Лн
2 = т3

2. 

Враховуючи формули (II. 1.26), можемо формули (II. 1.24) та (II. 1.25) 
записати в розгорнутому вигляді: 
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т,2 = т8
2 • 5 + т^1 + т + + . + . 5 + щ г (П1 2?) 

'"і2 = т8
2 • І-+ • І + • І + • І + 

+ ж 5 /
2 • 1} + т 5 с

2 • і 2 + т ^ 2 ! 2 . (II. 1.28) 

Формули (II. 1.27) та (II. 1.28) є строгими, але не прийнятними для 
попередніх розрахунків, оскільки в них усі сім похибок невідомі. Проте, як 
бачимо, три похибки , т$ф, тц р є випадковими та не залежать від 5, а 

т 8 к також випадкова і значно залежить від рельєфу і мало залежить від 5. 

Отже, практично усі чотири випадкові похибки не залежать від 5. Усі три 
систематичні похибки залежні від довжини лінії, або довжини ходу. Тому з 
незначними неточностями можемо усі похибки об'єднати в дві групи: 
випадкові, суму яких позначимо та систематичні, суму яких позна-
чимо Я. 

Тоді: 

Мг =т8
2 + т5ф

г +тцр
2; Xі =т!І/

1 +т5
2 +т5

2. 

Таким чином, для деякої лінії 5 знайдемо очікувану похибку за 
формулою: 

= + (Н129) 
Відповідно для ходу будемо мати: 

т * - ц 1 + £ 1}. (II. 1.30) 

Порівнюючи формулу (II. 1.23) для ходу довжиною і траверсної 
полігонометрії з формулою (II. 1.30) для світловіддалемірної полігонометрії 
такої ж довжини Ь, зауважимо, що вони ідентичні. 

Проте фірми, що виготовляють прилади, та інструкція [5], рекомен-
дують визначати очікувані похибки вимірювання ліній електронними 
віддалемірами, використовуючи рівняння прямої регресії. 

тя=ц + Х-8„,Л$*. (1П.31) 

У формулі (II. 1.31) (і та X в міліметрах, 5 в кілометрах. 
Для ходу діюча інструкція пропонує формулу: 

ті=т3-4п . (II. 1.32) 

Як бачимо, формула (II. 1.31) не враховує, що деякі джерела випад-
кових і систематичних похибок можуть мати протилежні знаки і компен-
суватися. Формула додає похибки незалежно від їх знаків. Тому формула 
буде прогнозувати більші похибки в лінії, ніж це є насправді. Навпаки, 
формула (II. 1.32) для ходу допускає, що усі похибки накопичуються, як 
випадкові. Тому ця формула буде прогнозувати змінні похибки для ходів 
однакової довжини з різним числом сторін. Покажемо це на конкретному 
прикладі. Для сучасних віддалемірів ц змінюється в межах 5-30 мм, а Я - в 
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межах 2-10 мм на 1 км. Нехай довжина лінії 5 = 1 км, а / / = 2 0 мм, Я ~ 5 мм 
Тоді за формулою (II. 1.29): 

т / = 201 + 5 ' = 20,6 мм. 

За формулою регресії (II. 1.31) маємо: 
т $ = 20 + 5 = 25 мм. 

Як бачимо, різниця незначна, а оскільки застосування формули регре-
сії дещо збільшує, а не зменшує очікувану похибку, то для попередніх 
розрахунків такий спрощений метод можна використовувати. Дослідимо, як 
зміниться суть справи у випадку конкретного ходу. Нехай полігономет-
ричний хід складається з п = 14 ліній, 6" = 1 км, Ь =14 км - максимальна 
допустима довжина ходу. 

Тоді, за більш точною формулою (II. 1.30) маємо: 
т ' = 202-14 + 52-142; ть = 102,5мм. 

За формулою (II. 1.32) матимемо: 
= 25мм • -УЇ4 = 93,5мм. 

Результат дійсно дещо менший, хоча й незначно. Проте, під час зміни 
довжини ліній цей результат буде змінною величиною. Дійсно, нехай 
5"=250 м, тоді для І = 14 км, п =56 . Тому відповідно матимемо для лінії: за 
точною формулою (II. 1.29) т5 - 20,04 мм; за формулою регресії (II. 1.31) 
т 5 = 21,25 мм. Для ходу за точною формулою (11.1.30) результат не 
зміниться, ті = 102,5 м. 

За формулою (II. 1.32) матимемо: 
т1 = 21,25мм -^56 = 159,02мм. 

Як бачимо, похибка на 1/3 більша від очікуваної. 
Таким чином, для розрахунків похибок ходів краще користуватися 

формулою (Н.1.30). Проте, для оптимальної довжини сторін 5 = 500 м, 
матимемо ті — 28, а тс= 22,5мм • %/28 = 119,06мм. Тепер результат завище-
ний тільки на 16%. 

Слід зробити ще два зауваження. По-перше, подані вище розрахунки 
очікуваних похибок враховують тільки похибки вимірювання довжин, але 
не враховують похибки вихідних даних (похибки відомих координат почат-
кової та кінцевої точок ходу). Ці похибки можуть змінити апріорно розрахо-
вані нев'язки. По-друге, отримані похибки т3 та т1 є середніми квадра-
тичними. Допустимі похибки приймаються, як подвійні середні квадратичні. 

II. 1.11. Виведення розрахункової формули поперечної похибки 
висячого полігонометричного ходу 

Для спрощення виведення знову будемо розглядати витягнутий, рів-
носторонній хід. 



Нехай, під час вимірювання кута /?, зроблена похибка т^, а усі інші 
кути Д. - безпомилкові. Тоді хід повернеться на кут т^ і кінцева точка ходу 
зсунеться на и,. Насправді, похибки можливі і в усіх інших кутах і, 
відповідно, матимемо зсуви и2, иг, ... и„. На рисунку II. 1.11 зображено 
випадок, коли усі виміряні кути більші від безпомилкових на тобто, 
коли діють однакові систематичні кутові похибки; насправді, похибки т^ 
випадкові, змінюють знаки. Зсуви и, також будуть з різними знаками. Тому 
для визначення загального поперечного зсуву слід додавати квадрати 
окремих зсувів. 

Рис. II. 1.11. До розрахунку поперечного зсуву кінцевої точки 
висячого полігонометричного ходу. 

и2=иІ
2+и2

2+...+и„2. (И.1.33) 

Будемо розглядати щ як дугу описану радіусом 1 - 8 - п . 
ж" 

т "і тР . Тому —— = —— 
8 п р" 

щ Л - 8 - п . (II. 1.34) 
Р 

тв тя 
За аналогією: иг=—~-8-(п-1) ... и„=--3. 

Р Р 
У відповідності з (II. 1.33) матимемо: 

и 2 = ^ . 8 2 \ п 2 + і п _ ї ) 2 + + ] 2 ] ( П 1 3 5 ) р"2 1 

У формулі (II. 1.35) в квадратних дужках сума квадратів натурального 
. , и(и + 1)(2л + 1) 

ряду чисел від 1 до п, яка дорівнює: — . 
6 

Враховуючи це, перетворимо рівняння (II. 1.36); помноживши і розді-
ливши праву частину цього рівняння на п. Матимемо: 
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2 »>"/ „:2 и(и + 1)(2я + 1) .н „ = — — - я . (Ц.13б) 

Далі запишемо (II. 1.36) так: 

Перетворимо частину чисельника (II. 1.37), нехтуючи одиницею: 
(п + 1)(2и +1) = 2п2 + п + 2л + 1 » 2пг + Зи = и(2л + 3). 

Тоді формула (II. 1.36) набуде вигляду: 

тщ 
р"- 6 п ' 

Розділивши чисельник та знаменник правої частини формули СП-1.38) 
на 2, отримаємо; 

і Мп і п +1 5 

" І к ' * і • ( 1 І Л 3 9 ) 

Таким чином: 

т я Т /и +1,5 

Перейдемо до загальної похибки М в положенні кінцевої точки ходу: 
М2 = 12 +и2. (II. 1.41) 

Але поздовжній зсув у відповідності з формулою (II. 1.30) складається 
із випадкових та систематичних похибок: 

(2=тІ
2=м2-1 + Л2-Ь2. (II. 1.42) 

Технологія вимірювання ліній забезпечує зменшення систематичних 
похибок до мінімуму. Тоді, нехтуючи систематичними похибками, загальну 
похибку М можна описати формулою: 

р'г З 
Перейдемо до відносної похибки 

2 _ р 2 г п ' / п +1,5 
-+ р ' ' . (II. 1.44) 

\ Ь ) І р"2 З 
Виразимо коефіцієнт випадкового впливу р через похибки лінійних 

вимірів. На основі формули (II. 1.17) запишемо: 
. (11.1.45) 

Звідси: 

(ІІ.1.46) 
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Підставимо значення цг з (П.1.46) в формулу (11.1.44) і отримаємо. 

(11.1.47) 

або 

(11.1.48) 

Формулу (II. 1.48) широко використовують під час апріорних розрахун-
ків очікуваних похибок, оскільки для розрахунків, необхідно знати тільки 

відносну похибку вимірювання ліній — та похибку вимірювання кутів т^ 
5 

11.1.12. Виведення формули поперечної похибки полігонометричного 
ходу з попередньо ув'язаними кутами 

Якщо полігонометричний хід прокладено між пунктами з відомими 
координатами та дирекційними кутами, то максимальний поперечний зсув 
ходу буде в середині ходу. Для парного числа сторін п, для точки Р„ в се-

редині ходу, що має помилкове положення, будемо мати, відповідно, зсуви 
щ та и2, якщо рухатися від початку ходу до середини та навпаки, від кінця 
ходу до середини, як показано нарис. 11.1.12. 

Рис. ІІ.1.12. Поперечний зсув середньої точки ходу. 

На рисунку: 
Р„ - безпомилкове положення середньої точки; 

Р' - положення точки, якщо її координати обчислювались від початкової 
2 

точки ходу Г„; 
Р" - положення точки, якщо її координати обчислювались від кінцевої 

2 

точки ходу Тк. 

2 
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Виведення відповідної формули спроститься, якщо даний хід 
розглядати, як два незалежних, висячих ходи, оскільки формулу для висячих 

ходів ми вже маємо. Для парного числа сторін будемо мати пх = пг = ^ , де 

я, та п2 - число сторін першого та другого висячих ходів. Логічно записати, 
що и, = и2. Загальний зсув буде: 

иг =«,2 +м2
2 = 2и* = 2и2 . (Н.1.49) 

На основі (II. 1.35) можемо записати: 

( П 1 5 0 

р"2 6 У 

Оскільки я, =—,то: 
2 

и =2-~-8 

Г о " , 2 — + 1 
2 

(II. 1.51) 
V 2 6 

Спростимо (ІІ.1.51), помноживши та розділивши праву частину на 2: 

2 
и г = ^ . 8 г \2 Т ' 2 

р 6 2 ; 

Якщо помножимо та розділимо праву частину на п , то отримаємо: 

р"2 12 п ' 
або 

СІІ.1.54) 
р"2 \2п ' 

Перетворимо праву частину чисельника рівняння (II. 1.54), нехтуючи 
двійкою (це майже не спотворить результат. Дійсно, для п = 10 точний ре-
зультат 132, наближений 130). 

(л + 1)(л + 2) = л2 + 2л + л + 2 « л2 +3и = и(и + 3) . 
Підставивши отриманий результат, будемо мати: 

р"2 12 
Отже 

(И.1Л) 
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Порівняємо поперечні зсуви висячого ходу та ходу такої ж довжини, 
прокладеного між точками з відомими координатами. Для цього достатньо 
порівняти формули (11.1.40) та (11.1.56), вони відрізняються тільки підко-
рінним дробом. Не будемо звертати увагу на різницю в чисельниках. 
Знаменник 12 формули (II. 1.56) розкладемо на 4 і 3, і запишемо: 

и 
2 р" \ 

п+3 
З 

(II. 1.57) 

Таким чином, поперечний зсув такого ходу практично зменшується в 
два рази. 

II. 1.13. Полігонометричні знаки 
Кінцевий проект геодезичної мережі пунктів затверджують після 

рекогностування. Головними завданнями рекогностування є: 
• уточнення проекту мережі; 
• остаточний вибір трас полігонометричних ходів; 
• остаточний вибір місць закладання пунктів; 
• остаточний вибір типів знаків, якими закріплюють геодезичні 

пункти мереж тріангуляції, трилатерації, полігонометрії. 
Під час рекогностування вибрані місця для закладання пунктів за-

кріплюють тимчасовими знаками (кілками, металевими штирями, обко-
пуванням, тощо) і на них, складають абриси з прив'язуванням до постійних 
місцевих предметів не менш ніж трьома промірами. Під час закладання 
знаків проміри уточнюють. Оскільки уся територія України знаходиться в 
зоні сезонного промерзання грунтів, тоді широке застосування мають знаки, 
призначені саме для таких умов. Знаки для сезонного промерзання грунтів 
мають нижній та верхній центри, верхній центр закладають на рівні з ас-
фальтом або землею, з якої знято дерен. Такий знак показано нарис. 11.1.13. 

асфальт 

земля-- чи\см / у / І ~ ~'веРхній 

/ центрир 

" / / / ^ 

" бетон 

20 сц 
-нижши 

центрир 

Рис. II. 1.13. Полігонометричний знак для сезонного промерзання грунтів 
3 в еРхнім та нижнім центрами. 



Часто застосовують видозмінений знак, що має тільки один центр. 
Такий центр закладають нижче рівня землі, а зверху закривають чавунним 
ковпаком із кришкою. Кришка розташована на рівні з асфальтом або землі зі 
знятим дерном. Такий знак показано на рис. II. 1.14. 

-38 
І Бетон 

Рівень покриття ' І ' 

Бето» Ковпак 

Бетонне кільце 
або цаша 
кладка 

Рис. II. 1.14. Центр пункту полі-
гонометрії, тріангуляції, три-

латерації 4 класу 1 і 2 розрядів 
для міст Києва, Севастополя і 
обласних центрів (тип У15к). 

Ці знаки закладають у ве-
ликих містах та обласних цен-
трах. Для забудованих територій, 
райцентрів, міст, селищ, сільсь-
ких населених пунктів засто-
совують дещо інший тип знаку, 
показаний на рисунку И.1.15. 

У місцях суцільних забу-
дов широко застосовують настін-
ні знаки полігонометрії. Такий 
знак показано на рис. ІІ.1.16. 

Настінні знаки полігоно-
метрії закладають по одному 
(одинарні), а також по два (по-
двійні) та по три (потрійні). Стін-
ні знаки (за статистичними да-
ними) зберігаються на порядок 
більше років, ніж грунтові. 

На пунктах мереж тріангу-
ляції, трилатерації, інколи полі-

Тверде покриття 

Рис. II. 1.15. Центр пункту поліго-
нометрії, тріангуляції, трилатерації 4 
класу 1 і 2 розрядів для забудованих 
територій, райцентрів, міст, селищ, 

сільських населених пунктів (тип У15). 

Розріз по Б-Е 

Рис. II. 1.1 б. Стінний знак пункту поліго-
нометрії 4 класу, 1 і 2 розрядів (тип 143). 
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гонометрії, що створюються як основа великомасштабного знімання, для 
відкриття видимості, між сусідніми центрами установлюють зовнішні геоде-
зичні знаки таких типів: металеві піраміди-штатави з візирними цілями, що 
знімаються, чотиригранні металеві піраміди (див. рис. II. 1.17. Н.1.18, II I .19). 

Рис. II. 1.17. 
Чотиригранна 

піраміда (з кутової 
сталі) 

Рис. П.1.18. Піраміда-
штатив з кутової сталі 

(50x50x5 або 35x35x4) з 
мало фазною візирною 
ціллю, що знімається, з 
висотою до інструмен-

тального столика від 1,2 до 
4.0 м. 

Рис. II. 1.19. Металева 
переносна площадка для 
спостереження з пірамід-
штативів виготовляється з 

кутової сталі (50x50x5 і 
35x35x4). 

Використовують також Г-подібну віху (рис. 
II. 1.20). 

Візирні цілі геодезичних знаків повинні бути 
малофазними та мати такі розміри: висота візирного 
циліндра - 0,5 м, діаметр - 0,25 м. Віддаль від 
інструментального столика до нижнього диску 
візирного циліндра повинна бути не меншою за 0,8 
м. Малофазна циліндрична поверхня створюється 
краями радіально розташованих планок, що 
прикріплені д о дисків. Відхилення проекцій центрів 
візирного циліндра і столика для приладу від 
центрів пункту можуть бути не більшими за 5 см. 

//. 1.14. Організація полігонометричних робіт 
Назвемо, перш за все, основні види робіт, що 

виконують під час створення полігонометричних 
мереж в послідовності їх виконання: 

Т Г \ Г 

.3? \ 
Рис. Н. 1.20. Г-подібна 

віха (дерев'яна або 
металева). 
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1. Складання проекту, 
2. Рекогностування, вибір місця закладання та типів знаків. 
3. Закладання знаків. 
4. Дослідження та перевірки приладів. 
5. Прив'язування пунктів майбутньої (запроектованої) мережі до 

пунктів державної мережі. 
6. Лінійні вимірювання. 
7. Кутові вимірювання. 
Лінійні і кутові вимірювання можуть виконуватися окремо або одно-
часно. 
8. Попередні обчислення. Обчислення робочих координат. 
9. Виконання зрівноваження. 
10. Оцінка точності виміряних та зрівноважених величин. 
11. Складання каталогу координат. 
12. Складання технічного звіту. 
Під час проектування ходів потрібно, у 

відповідності з умовами на місцевості, прокла-
дати їх, по можливості, прямолінійно. Якщо 
виникає необхідність, допускають викривлення 
ходу, проте, з метою досягнення більшої точ-
ності, слід дотримуватися правила, щоб хід, по 
можливості, менше відхилявся від основного 
напрямку ходу. Хід АВСВЕ, пункти якого ближ-
че до основного напрямку АЕ, за інших рівних 
умов, наприклад, за однакового периметру, слід 
вважати більш точним, порівняно з ходом ОНК, 
який має тільки один згин (див. рис. II. 1.21), а 
точка значно віддалена від напрямку КО. 

Як видно з формули (II. 1.48) зі збіль-
шенням довжини ходу настає момент, коли 
другий член в правій частині формули переви-
щить перший і буде вирішальним у відношенні 
точності. Зрозуміле бажання знайти спосіб 
зменшити вплив похибок кутових вимірів. Для досягнення цієї мети виби-
рають через декілька точок повороту ходу пункти з розрахунком забезпе-
чення їх взаємної видимості. Наприклад, на рис. II. 1.22 між пунктами 
тріангуляції Тп і Тк вибрані пункти Е і Р таким чином, щоб з точки Е було 
видно точку Тп, і навпаки, з точки Р - точку Тк . Такі пункти (в даному 
випадку пункти Е і Р) називають головними пунктами ходу або полігону. 
Для забезпечення взаємної видимості в таких пунктах за необхідності, 
встановлюють піраміди, або піраміди-штативи, а кути повороту між 
створеними лініями Тп Е і іншими, вимірюють найбільш старанно; окрім 
звичайних кутів повороту, виміряють ще й кути В{, В2, В3 та ВА . Це дає 

Рис. II. 1.21. Врахування 
форми ходу. 



можливість передати дирекційні кути на лінії, використовуючи менше кутів 
повороту і цим зменшити кутову нев'язку. 

Рис. II. 1.22. Підвищення точності передачі дирекційних кутів, 

Під час прокладання полігонометричного ходу доцільно визначати по 
обидві сторони ходу положення пунктів А, В, С, Ь, Е, показаних на рис, 
II. 1.23. Ці пункти називають боковими пунктами. 

Рис. II. 1.23. Визначення місцеположення бокових пунктів. 

Під час ство-
рення полігономет- ^ 
ричної мережі слід по 
можливості, уникати 
різної довжини сторін. 
Необхідно пам'ятати, 
що самим слабким ( 

місцем ходу, що опи- р и с ц | 24. Приклад перетворення двох ходів А-В 
рається на дві відомі „ п , ґ „ та С'О в мережу з п яти ходів, 
точки є його середина. 
Тому, коли два ходи близько сходяться (менше 2,0 км), тоді середні точки () 
та Я цих ходів необхідно зв'язувати додатковими ходами. Так окремі ходи 
перетворюються в мережу ходів, як це показано на рис. II. 1.24. 

Завдяки ходу @-Я створена мережа з 5 ходів з двома вузловими точ-
ками. 
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11.2. Лінійні вимірювання в траверсній полігонометрії 

11.2.1. Прилади для вимірювання ліній у траверсній полігонометрії 
У траверсній полігонометрії лінії вимірюють підвісними мірними 

приладами. 
У комплект таких приладів входять: 
1. Стальні або інварні дроти довжиною 24 м або 48 м. - не менше 

двох. 
2. Станки із блоками для підвішування дротів - 2 шт. 
3. Гирі по 10 кг для натягування дротів - 2 шт. 
4. Тросики з карабінами для з'єднання гир із дротами - 2 шт. Тро-

сики пропускають через блоки. 
5. Штативи з оптичними центрирами - не менше двох. Штативи 

центрують над кінцями лінії. 
6. Штативи із ціликами, які встановлюють у створі ліній, що 

вимірюють - 8-10 шт. 
7. Візирні марки - 1 - 2 шт. 
8. Теодоліт зі штативом (точність не менше 30") для встановлення 

штативів із ціликами в створ лінії. 
9. Нівелір Н-3, Н-ЗК або інший зі штативом для визначення пере-

вищень між сусідніми ціликами. 
10. Двостороння нівелірна рейка - 1-2 шт. 
11. Термометр-пращ для вимірювання температури дротів. 
Підставки до теодоліта, оптичних центрирів та візирних марок по-

винні бути універсальними (тобто такими, щоб на них можна було почер-
гово встановлювати всі три названі прилади). На кінцях мірних дротів при-
кріплені шкали довжиною 8-10 см із міліметровими поділками. Існує три 
типи шкал. На рис. ІІ.2.1 показані шкали І та II типів. На цьому ж рисунку 
показано, як визначають віддалі (відрізок лінії полігонометрії") між сусідніми 
ціликами. Цілики схематично показані стрілками (насправді, на верхньому 
зрізі цілика нанес,ені два взаємно перпендикулярні штрихи). Перетин штри-
хів на сусідніх ціликах означає початок та кінець кожного відрізка лінії. 

Під час вимірювання ліній дротами з 1-м типом шкал дріт має бути 
розташований так, щоб поділки на шкалах зростали в напрямку вимірю-
вання лінії. Для дротів зі шкалами ІІ-го типу будь-яка шкала може бути як 
задньою, так і передньою. У шкалах Ш-го типу нульові поділки - по 
середині шкал, а поділкам ліворуч і праворуч від нуля присвоюють знаки. 
Такі шкали не знайшли розповсюдження. 

На рисунку відліки шкал позначені: 
Задній відлік - з, передній - л, /0 - віддаль (по хорді) між нулями 

шкал, / - довжина відрізка лінії (похила) між сусідніми ціликами. 
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1 тип шкап 

Ме+(п- з) 

II тип шкал 

заоши 
цілик 

передній 
цілик 

М„+(з+п) 

Рис. ІІ .2 .1 . Н а й б і л ь ш розповсюджені типи шкал мірних дротів: І та II типи. 

Н а р и с у н к у ІІ.2.1 також подані формули, за якими визначають дов-
ж и н у в ідр і зка / м і ж с у с і д н і м и ціликами, в залежності від типу шкал. 

11.2.2. Виконання лінійних вимірювань підвісними мірними приладами 
Н е х а й в и м і р н и й дріт, натягнутий гирями за гачки, що на кінцях шкал, 

завдяки т р о с и к а м , які пропущені через блоки спеціальних станків і шкали 
п ідняті н а о д н а к о в у висоту (рис. ІІ.2.2). 

задняк 
шкала! 

упередіїя 
шкапа 

ш ш ш ш ш ш ш ш м 
Р и с . И .2 .2 . М і р н и й дріт , підвішений на блочних станках і натягнутий 

гирями. 

В и с о т у д р о т у р е г у л ю ю т ь змінюючи нахил блочних станків. Висота 
д р о т у м а є б у т и т а к о ю , щ о б шкали доторкалися д о ціликів і можна було 
в и м і р ю в а т и д о в ж и н у / м і ж сусідніми ціликами. Підвішений дріт завжди 
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б у д е мати прогин, який залежний перш за все, від с и л и натягу . Вимірювання 
підвісними приладами, запропоновані ш в е д с ь к и м г е о д е з и с т о м Едеріним, 
грунтуються на тій властивості, що під час п о с т і й н о г о н а т я г у в а н н я дроту 
або мірної рулетки довжина хорди /0 (м іж н у л я м и ш к а л ) - практично 
постійна. Ц ю хорду /0 і приймають за д о в ж и н у м і р н о г о п р и л а д у . 

Бригада лінійних вимірювань поділяється на т р и л а н к и : 
1. Ланка провішування - 4 особи . З а в д а н н я л а н к и зцентрувати 

оптичні центрири над кінцями ліні ї , а т а к о ж р о з с т а в и т и створні 
штативи в створі лінії ( з а с т о с о в у ю ч и т е о д о л і т ) і н а віддалях 
приблизно 2 4 або 48 м (в з а л е ж н о с т і в і д д о в ж и н и дроту) , 
користуючись спеціальним д р о т о м а б о т р о с о м в ідпов ідно ї 
довжини. Керівник ланки, навівши т р у б у т е о д о л і т а н а візирну 
марку, що на протилежному від т е о д о л і т а к і н ц і л і н і ї , повертає 
трубу тільки у вертикальній п л о щ и н і , з а д а ю ч и с т в о р . Два 
виконавці в створі розмічують відрізки п о 2 4 м ( 4 8 м ) , натягнувши 
трос. Четверта особа ланки в с т а н о в л ю є ш т а т и в и т а к , щ о б цілики 
знаходились в створі лінії. В і д д а л і м і ж с у м і ж н и м и ціликами 
також контролюється дротом а б о т р о с о м . 

2. Ланка вимірювання ліній - 8 ос іб . К е р і в н и к р о б і т ; д в а т е х н і к и , які 
одночасно, по-команді керівника, б е р у т ь в і д л і к и з а д н ь о ї та 
передньої шкал; два робочих - т р и м а ю т ь б л о ч н і с т а н к и ; два -
підвішують, знімають та переносять г и р і ; с т а р ш и й т е х н і к -
записує в журнал результати вимір ів , в и м і р ю є т е м п е р а т у р у 
повітря термометром-пращом. Н а о к р е м о м у в і д р і з к у л і н і ї процес 
вимірювання виконують так: п о д а ю т ь к о м а н д у : " п і д в і с и т и дріт", 
техніки, що переносять дріт у н а т я г н у т о м у с т а н і ( д р і т п і д час 
переходів до наступного відрізка н е п о в и н е н т о р к а т и с я землі) 
з 'єднують дріт із тросиками та п і д т р и м у ю т ь ш к а л и т а к , щ о б вони 
не бились об цілики. Далі команда: " п р и г о т у в а т и г и р і " , потім 
через декілька секунд "гирі опустити". К о л и в а н н я д р о т у п і д час 
натягування можна загасити л е г к и м и д о т и к а м и б і л я с е р е д и н и 
дроту. Під час вимірів, тільки техніки , щ о б е р у т ь в і д л і к и , злегка 
притримують шкали над ціликами б е з з у с и л ь у з д о в ж л і н і ї , дріт 
має вільно провисати п ід с в о є ю вагою. Д а л і п о д а ю т ь команду: 
"Увага! Відлік!" Передній і задній т е х н і к и о д н о ч а с н о беруть 
відліки з точністю до 0,1 мм. Потім, п е р е д н і й г о л о с н о н а з и в а є свій 
відлік. Записувач записує в ж у р н а л Я , ; т і л ь к и п і с л я ц ь о г о задній 
технік, що запам'ятав свій відлік , г о л о с н о н а з и в а є й о г о . Нехай 
шкали 1-го типу. Записувач вираховує: Д( = / 7 , - 3 1 . Д р і т д е щ о (на 
1-3 см) зміщують уздовж лінії, щ о б з м і н и т и в і д л і к и шкал. Це 
робить передній технік. Далі відліки п о в т о р ю ю т ь . З н а х о д я т ь 
Д 2 = Пг - 32, Д 3 = Я 3 - З 3 . З р о з у м і л о , в і д л і к и з м і н ю ю т ь с я , а 



різниці відліків А 1 ; Д 2 > Д 3 , мають бути майже однаковими. 
Д о п у с к а ю т ь максимальне розходження між найменшими та 
найб ільшими значеннями Д 0,5 мм для /0 я 24 м, та 1,0 мм для 
/ 0 ~ 4 8 м. Я к щ о ця умова не виконується, беруть три пари нових 
відліків. Я к щ о умова досягнута, подають команду, "гирі зняти", 
" д р о т и відчепити", "вперед". Ланка переходить до наступного 
в ідрізка лінії . На кожному відрізку виконують вимірювання 
т е м п е р а т у р и одночасно з лінійними вимірами. 

3 . Л а н к а нівелювання - 3 особи (нівелювальник, записувач, реєч-
ник) , м е т о д о м геометричного нівелювання визначає перевищення 
И( м і ж с у с і д н і м и ціликами з контролем (по чорній та червоній 
с т о р о н і рейки). Допускають розходження до 5 мм, як і під час 
в и к о н а н н я технічного нівелювання; з однієї станції можна визна-
ч и т и 4 перевищення, якщо дріт 48 м, та 8 перевищень, якщо дріт 
2 4 м. Максимальна довжина плеча буде = 100 м. Створні штативи 
м о ж н а зн імати з місць тільки після завершення нівелювання. 

Т а к и м ч и н о м , бригада вимірювання ліній у траверсній полігонометрії 
с к л а д а є т ь с я н е м е н ш е як з 15 ос іб (8 інженерно-технічних робітників і 7 
р о б о ч и х ) . З а у в а ж и м о , щ о цей вид геодезичних робіт вимагає найбільшої 
б р и г а д и , с е р е д у с і х інших видів геодезичних робіт. Якщо послідовно 
в с т а н о в л ю в а т и штативи у створі, виконувати лінійні вимірювання та 
н і в е л ю в а н н я ц іликів , т о д і можна обмежитися мінімальною бригадою з 7 
о с і б . А л е , п р и ц ь о м у час виконання вимірювань збільшиться майже в три 
рази . Т о м у д о ц і л ь н о ю є описана організація робіт. Зауважимо, що встанов-
л е н н я ш т а т и в і в у створі інколи доцільно замінити кілками (товщина не мен-
ш е 5 с м , в и с о т а - н е м е н ш е 1 м), які забивають у грунт. Тоді у верхні зрізи 
кілків з а б и в а ю т ь о с о б л и в і металеві цілики, загострені в нижній частині. 

У п о л і г о н о м е т р і ї 4 класу виконують вимірювання одним інварним або 
с т а л е в и м д р о т о м у прямому та зворотному напрямах, або двома такими 
д р о т а м и в о д н о м у напрямі. Кожний відрізок (без переходів) вимірюють одним, 
і з р а з у ж , і н ш и м д р о т о м . Ц е значно економить час, хоча необхідно мати ще два 
д о д а т к о в и х роб ітники , які тримають другий дріт напоготові розмотаним. 

У п о л і г о н о м е т р і ї І розряду вимірювання виконують одним інварним 
а б о с т а л е в и м д р о т о м т ільки в прямому напрямку, у полігонометрії II розряду 
- т а к о ж о д н и м с т а л е в и м д р о т о м , тільки в прямому напрямку. М о ж н а не 
б р а т и в і д л і к и ш к а л , а фіксувати п і д час натягування розташування нульових 
п о д і л о к ш к а л ( н а п р и к л а д , цвяхами). 

П і д ч а с в и м і р ю в а н н я , як правило, дріт не вкладається в пінію ціле 
ч и с л о раз ів . Є щ е залишок, який називають доміром. Доміри вимірюють 
м е т а л е в о ю р у л е т к о ю з міл іметровими поділками, яку натягують так, щ о 
в о н а м а й ж е н е п р о в и с а є . Т о м у не допускають, щ о б д о м і р б у в д о в ш и й за У» 
д о в ж и н и д р о т у . Я к щ о д о м і р виявляється довшим, тод і на продовженні 



створу ЛІНИ встановлюють ще один штатив, виміряють цей відрізок, який 
наближено рівний довжині дроту. У цьому випадку д о м і р б у д е від'ємний. 
Таким чином, під час лінійних вимірювань б у в а ю т ь д о д а т н і і від'ємні 
доміри. Домір також приводять до горизонту. Д л я ц ь о г о визначають переви-
щення між кінцями доміру. 

11.2.3. Джерела похибок лід час вимірювання ліній підвісними мірними 
приладами 

Будемо вважати, що діє тільки 10 джерел п о х и б о к , а с а м е : 
1. Компарування. Компарування виконують для в с т а н о в л е н н я фактичної 

довжини мірного дроту. У процесі компарування н е м и н у ч е б у д е деяка 
похибка, що має випадковий характер (знак п о х и б к и н е в і д о м и й ) . При-
пустимо, що в результаті компарування з н а й ш л и р і в н я н н я д р о т у : /0 = 24 
м + 5,5 мм, якщо і" = 15°С. Нехай, при ц ь о м у з р о б и л и в и п а д к о в у похиб-
ку 0,2 мм, тобто, насправді, довжина дроту / 0 = 2 4 м + 5 , 7 м м , 1 0 = 15°С. 
Похибка сг, 0,2 мм під час вимірювання л ін ій с т а є с и с т е м а т и ч н о ю , діє 
для кожного відкладання дроту з одним знаком ( с к о р о ч у є д о в ж и н у дроту 
в приведеному прикладі). 

2. Провішування. У результаті неточного встановлення ц і л и к і в у створ лінії 
приводить до вимірювання лінії довшої в ід п р я м о ї . П о х и б к а сг2 систе-
матична (подовжує лінію). 

3. Натяг. Під час польових робіт масло, яким з м а щ у ю т ь о с і б л о к і в , забруд-
нюється пилом, згущується: тертя блоку з в і с с ю р о с т е . У результаті, 
навіть для тих самих гир, натяг зменшується , д р і т п р о в и с а є більше. 
Похибка ст3 систематична, подовжує лінію. 

4. Вітер. Вітер, особливо боковий (діє п ід д е я к и м к у т о м д о н а п р я м к у лініі) 
додає дроту деякої ваги, збільшує провисання д р о т у . П о х и б к а <т4 систе-
матична, подовжує лінію. 

5. Нахил місцевості. Викликає нахил дроту . В и м і р я н е п е р е в и щ е н н я И між 
сусідніми ціликами має випадкову похибку ± А 5 . 

6. Температура. Під час вимірювання н е о б х і д н о з н а т и т е м п е р а т у р у дроту. 
Фактично вимірюють температуру повітря. П о х и б к а ± Д 6 в и п а д к о в а . 

7. Нестійкість створних штативів. Приводить д о в и п а д к о в о ї п о х и б к и ±Д7 . 
8. Похибка відліку шкал. Похибка ±Д8 випадкова. 
9. Похибка вихідних даних (координат). В п л и в а є н а в е л и ч и н у нев'язки. 

Похибка ± Д 9 випадкова. 
10. Інші похибки. У цю групу ми відносимо с у м а р н у ( с п і л ь н у ) д і ю неврахо-

ваних джерел (наприклад, нахил шкал, п о х и б к а л а н ц ю г о в о ї л ін і ї , тобто 
зміна довжини від нахилу дроту та інші). П о х и б к и ± Д 1 0 в и п а д к о в і . 

Як ми вже знаємо, похибки лінійних вимірів в и т я г н у т о г о х о д у приво-
дять д о поздовжнього зсуву кінцевої точки. 
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Т о м у з а п и ш е м о : 
Iі = а , 2 + аг

г + а2 + о2 + Д 5
2 + Л 6

2 + Д 7
2 + Д 8

2 + Д 9
2 + Д 1 0

2 . (ІІ.2.1) 
П р и п у с т и м о , щ о всі похибки мають однакову абсолютну величину 

<т, = а г - а іі = Д , = <т = Д (тобто, д іє так званий принцип рівних впливів); 
в р а х у є м о т а к о ж , щ о похибки 2 , 3 , 4 діють з одним знаком: 

І 2 = а 2 + (Зо-)2 + 6Д2 = 1 бо-2 = 16Д2 . 
1 = 4ст = 4 Д . (И.2.2) 

//.2.4. Розрахунок допусків на окреме джерело похибок лінійних 
вимірів 

С у м а р н у п о х и б к у М в місцеположенні кінцевої точки ходу вирахо-
в у ю т ь з а ф о р м у л о ю : 

М2 -І2 +и2. 
П р о д о в ж у ю ч и принцип рівних впливів, приймемо: ( = и , тоді: 

М2 = 2і2 — 2и2, М = і4ї, М = иЛ. 
П е р е й д е м о д о в і д н о с н о ї похибки: 

а б о Г>/2 = цл/2 = 1 
і ~~г а 0 І ~ І ~Т' 

О т ж е 

- и ^ и - і - о т ) 
Ь Ь Т42 

В р а х о в у ю ч и (ІІ .2 .2) , запишемо: 
4 Д 4сг 1 
ь ь Т-І2' 

_ Д І а 1 
а б о — = -

(ІІ.2.4) 

Ь Т-4-л/2 ' Ь Т-4-Л ' 
Б е р у ч и д о у в а г и , щ о 4 • = 5,66 я 6 , отримаємо: 

Д _ _ 1 _ 
Ь " вТ ' І ~ 6Т ' 

Т а к и м ч и н о м , д о п у с к на окреме відкладання мірного приладу 
д о в ж и н о ю / , б у д е : 
Л/ 1 аі 1 я л 1 
— = — , — = — ; а б о А, - а, - —. 
/ 6Т І 6 Т 6 Т 

Д л я о д н о г о в і д к л а д а н н я м і р н о г о д р о т у д о п у с т и м і п о х и б к и однакові: 
А, = а,. 

Д л я п о л і г о н о м е т р і ї 4 класу Т = 2 5 0 0 0 , при І = 2 4 0 0 0 мм 
Д , = сг, = ± 0 , 1 6 мм 

Д л я х о д у , щ о м а є п л ін ій , а в кожній ліні ї к в ідкладень, з а п и ш е м о : 
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А , 4 Ї Г к 1 для випадкових похибок = — , для с и с т е м а т и ч н и х похибок -
Іпк вТ 

<у, к п _ 1 
І п к ~6Т' 

Отже, граничні випадкова та систематична п о х и б к и х о д у будуть: 
/л/^Т / 

гранЛ**), = . гран стходу = — . 

Максимальна допустима довжина х о д у п о л і г о н о м е т р і ї 4 класу - 14 
км, для $ = 500 м, п = 28, к - 20, / = 24 м. Д л я Т = 2 5 0 0 0 матимемо: 

24000л/28 • 20 , „ 2 4 0 0 0 . . . гранД = = 3 , 7 9 м м , гран о х о Л „ = = 0,16мм . 
Р 6 -25000 х о д у 6 - 2 5 0 0 0 

Таким чином (для граничного х о д у ) , д о п у с к н а о к р е м е джерело 
систематичних похибок майже в 24 рази м е н ш и й , н і ж на джерело 
випадкових похибок. Це вказує на значну загрозу с и с т е м а т и ч н и х похибок. 

У подальшому розглянемо, які величини п о х и б о к м о ж у т ь викликати 
окремі джерела під час виконання вимірювання, та ч и м о ж л и в о виконувати 
вимірювання так, щоб окремі джерела п о х и б о к н е п е р е в и щ у в а л и допуск 0,16 
мм для І = 24 м та 0,32 мм для / = 48 м. 

Похибка компарування м і р н о г о п р и л а д у 
Як уже відзначалося, компарування п і д в і с н и х м і р н и х приладів 

виконують для встановлення дійсної д о в ж и н и п р и л а д у ( м і р н о г о дроту) /0. 
Компарування виконують на стаціонарних, а б о п о л ь о в и х компараторах . 

Стаціонарні компаратори створюють у з а к р и т и х (як правило 
підвальних) приміщеннях, де майже не з м і н ю є т ь с я т е м п е р а т у р а . Базовою 
мірою компарування є триметровий еталон д о в ж и н и . Я к щ о відкласти 8 
довжин еталону, тоді створимо базис д о в ж и н о ю п р и б л и з н о 2 4 м (саме тому 
довжина дротів ~ 24 м). Довжина цього б а з и с у в і д о м а з т о ч н і с т ю до 1 
мікрона (0,001 мм) 1Б = 24м + Д / £ м м . Далі ц е й б а з и с в и м і р ю ю т ь дротом 
(дріт натягують гирями). Спочатку вважають, щ о д о в ж и н а д р о т у /„ = 24м. 

Нехай для такого допуску отримали: 1Б - 2 4 м + Д / 0 м м . Я к щ о дійсно 
Аіб = Д/0 , тоді дріт має насправді 2 4 м. Я к щ о Д / 0 > АІБ ( р е з у л ь т а т виміру 
більший) то дріт коротший на 8 = Д/0 - Д1 Б . П і д ч а с к о м п а р у в а н н я обов'яз-
ково СЛІД ВИМІрЯТИ температуру Приладу (ВВажаЄТЬСЯ І дроту — І повітря)-
Наприклад, Іювітря0 = 15°С. Тоді для о с т а н н ь о г о р і в н я н н я п р и л а д у запи-
шеться так: /0 = 24м - <5мм. 

На стаціонарних компараторах, зазвичай, к о м п а р у ю т ь інварні дроти. 
Маючи прокомпаровані інварні дроти, с т в о р ю ю т ь п о л ь о в і компаратори, на 
яких компарують сталеві дроти. Під час створення п о л ь о в и х компараторів 
закладають у грунт на рівній місцевості д в а ф у н д а м е н т а л ь н і центри на 
віддалі » 240 м (10 відрізків по 24 м, або 5 по 4 8 м) . Ч е р е з д е я к и й час, коли 
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грунт осяде, горизонтальну віддаль між центрами вимірюють (як описано 
вище) інварними, прокомпарованими дротами 6-8 разів (якщо один дріт, 
роблять три прямих і три зворотних ходи, якщо два дроти - кожним дротом 
два прямих, два зворотних). 

У результаті знаходять довжину компаратора 
Ьк = 2 4 0 м ± Д £ , а 

АЬк в ідома з точністю 0,1-0,15 мм. 
Вважають, що довжина польового компаратора не залежить від 

температури земної поверхні. Далі цю довжину вимірюють некомпа-
рованими дротами (не менше чотирьох разів). Так само, як на стаціонарних 
компараторах, спочатку вважають, що /0 = 24 м і знаходять деяку довжину 
компаратора Ь, для середньої температури ісер. Якщо дріт корот-
ший, якщо Ь < Ьк - довший. Так знаходять знак поправки. 

В е л и ч и н а поправки 8 = V - ! 
10 

Рівняння дроту: /0 = 2 4 м ± < 5 м м для (сер = 15°С. 
Р о з р а х у є м о , з якою точністю слід компарувати дроти. Скористаємося 

ф о р м у л о ю : 

/ 6 т' 
Отримаємо: <т, = 0,16 мм (для / = 24 м), а , = 0,32 мм (для / = 48 м). 

Компарувати з такою 
т о ч н і с т ю н е викликає 
о с о б л и в и х ускладнень. 

П о х и б к а укладання 
м і р н о г о п р и л а д у в створ 

л ін і ї х 
Безпосередньо з Рис. ІІ.2.3. Вплив неточного укладання мірного 

рисунка ІІ.2.3, м о ж е м о приладу / в створ (нестворність кінців приладу -
записати ф о р м у л у для по- є) на вимірювання лінії, 
хибки нестворності А/: 

ДІ = І-Х = І-^і2-4Є2 . 
Після д е я к и х перетворень матимемо: 

створ 

А / = 
І 

З н а й д е м о д о п у с т и м е значення є : 
А/ 2є2 1 
/ ~ І2 "бТ 

звідси: 

(11.2.5) 

(ІІ.2.6) 
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VI [12-25000 
х 3 такою п о х и б к о ю встановити в створ 

Рис. ІІ.2.4. Вплив нахилу Цілики можливо, але п о т р і б н о виконувати 
к мірного приладу візування не окомірно, а з о р о в о ю т р у б о ю теодо-

довжиною / на вимірю- л і т а -
вання лінії. Похибка за н а х и л м і р н о г о п р и л а д у 

З рисунка рис. ІІ .2.4. м а є м о : 
АІк =1-х. (11.2.8) 

Після перетворення, отримаємо: 
к2 

и - і і і 
"її2' І з т' 

Д І н = ~ . (11-2.9) 

Підрахуємо, які малі перевищення к м о ж н а н е в р а х о в у в а т и під час 
вимірювання ліній: 

Уі. = 1 
І 6 Т 

к = 8,8 см для / = 24 м, к = 17,5 см для / = 4 8 м. 
Проте, точність визначення к повинна з р о с т а т и п і д ч а с збільшення 

к, оскільки у відповідності з (ІІ.2.9) Д/А п р о п о р ц і й н а А 2 . 
Диференціюючи (ІІ.2.9), по к та п е р е х о д я ч и д о в і д н о с н о ї похибки і 

1 
прирівнюючи и до — , матимемо: 

6 Т 
/ 2 

граней = — — . (ІІ.2.10) 
Н-6Т 

Д л я / = 2 4 м , к = 2 м , г р а н Яг -\,92~2 м м . 
Інструкція допускає 2 мм для к в ід 1 д о 3 м. 

Похибки від неточного визначення т е м п е р а т у р и м і р н о г о п р и л а д у 
Під час зміни температури мірного п р и л а д у з м і н ю є т ь с я його дов-

жина, тому можна записати: 
Д/, = « - / ( / - / „ ) , (П.2.11) 

де а - коефіцієнт лінійного розширення сталі а б о і н в а р у , / - довжина 
приладу, і - температура під час вимірювання л ін ій , / 0 - т е м п е р а т у р а під 
час компарування приладу. 

Диференціюючи (ІІ.2.11) по і , матимемо: 
</(Д/,) = о И / . (ІІ.2.12) 

Розв'язавши (11.2.12) відносно Ж і п е р е й ш о в ш и д о д о п у с т и м о ї від-
носної похибки, отримаємо: 

132 



, СІМ. 1 1 
СІІ=—= . (ІІ.2.13) 

аі а 6Т 
Д л я сталі ас = 0 ,0000124 , для інвару а1 в = 1/40 ас. 
О т ж е , для сталі, А = 0,54 к 0,5°С. 
В и м і р ю в а т и з такою точністю температуру повітря не складно. Проте 

температура д р о т у м о ж е значно відрізнятися від температури повітря (на 
10°С і б ільше) , т о м у із цією похибкою боротися важко. Найкращий спосіб -
заміна стальних дротів інварними, для яких а і н приблизно в 4 0 раз менше, 
н іж у сталі. Н е м о ж н а допускати, щоб дроти під час вимірювання торкалися 
нагрітої з е м н о ї поверхні . 

П о х и б к и від зміни натягування мірного приладу 
У в ідповідност і із законом Гука, зміна довжини приладу від зміни 

натягування сіР описується формулою: 

с1МР = 1-^. (Н.2.14) 
ЕР 

У ф о р м у л і (Н.2 .14) Е - модуль еластичності, для сталі Е - 20000 
кг /мм 2 ; Р - п л о щ а поперечного перетину дроту, Р ~ 2 мм7. 

П е р е й д е м о д о допустимої відносної похибки. 
оГА/р <*Р _ 1 

І ~Е-Р~ЬТ 
Р о з в ' я з а в ш и (ІІ .2 .15) в ідносно сіР, отримаємо: 

(ІІ.2.15) 

£ ^ = 2 0 0 0 0 ^ я 2 7 ш 

6Т 150 
Т а к и м чином, вага гирі може відрізнятися від номінальної ваги на 'Л кг. 

П о х и б к и , викликані впливом вітру 
В і т е р м а є поривчастий характер, тому вплив вітру різний у різні миті 

часу . П р о т е , д о в е д е н о , щ о боковий вітер зі швидкістю 7,6 м/с може викли-
кати д о д а т к о в у вагу д р о т у сіР = 2 7 0 грам. Отже, під час вітру зі швидкістю 
б і л ь ш е 7 м / с в и м і р ю в а н н я дротами не можна виконувати. 

П о х и б к и вимірювання, вихідних даних та інші 
Н а й м е н ш а п о д і л к а шкал дротів - 1 мм. Відлік шкал виконують із 

т о ч н і с т ю д о 0 ,1 м м . П р о т е розд ілити на 10 частин міліметр із такою точ-
н і с т ю в а ж к о . Б у д е м о вважати, щ о похибки відліків рівні 0 ,2 мм. Тоді по-
х и б к а в і д р і з к у А/ б у д е А/ = 0 , 2 м м • л / 2 . Оскільки п ід час вимірювання бе-
руть т р и п а р и відліків, тод і середня похибка Л/„р = = 0 ,16мм. 

Д о п у с к в и п а д к о в о ї п о х и б к и на окремий відрізок також становить 0 , 1 6 
м м . Т а к и м ч и н о м , т р и пари відліків - обґрунтовані . 

О с о б л и в о с л і д звертати увагу на похибки центрування ціликів оптич-
н и м и в и с к а м и н а д к інцями ліні ї , щ о вимірюють, та на стійке встановлення 
с т в о р н и х штативів . Загрозливими м о ж у т ь бути похибки в и х і д н и х даних . 
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II.3. Кутові вимірювання в полігонометрії 

11.3.1. Основні вимоги до кутомірних приладів в полігонометрії 
Класифікація теодолітів та тахеометрів 

Д о теодолітів , ЩО використовуються ДЛЯ к у т о в и х вимірювань 
полігонометрі ї , ставлять дві головні вимоги, п р а к т и ч н о п р о т и л е ж н і за своє' 
суттю, а саме , теодоліти повинні: 

1. б у т и легкими, переносними; 
2. забезпечувати високу точність в и м і р ю в а н ь г о р и з о н т а л ь н и х кутів, 

Виявилося, щ о ці дві вимоги н а й б і л ь ш е з а д о в о л ь н я ю т ь оптичн і 
теодоліти. Такі теодоліти мають не металеві , а скляні к р у г и із градусними 
под ілками для вимірювання г о р и з о н т а л ь н и х т а вертикальних кутів 
Останнім часом оптичні теодол іти з а м і н ю ю т ь е л е к т р о н н и м и теодолітами, у 
яких скляні круги із г р а д у с н и м и п о д і л к а м и з а м і н ю ю т ь т а к о ж скляними 
крутами, але з у м о в н и м и позначками. Ці у м о в н і п о з н а ч к и д а ю т ь можливість 
автоматизувати п р о ц е с вимірювання. І с н у є т р и с и с т е м и автоматизації 
відліків: кодова, імпульсна, динамічна. Н а з в а н и м и с и с т е м а м и відліки кругів 
в градусах ( або в гонах) в і д о б р а ж а ю т ь с я н а д и с п л е ї теодоліт ів або 
тахеометр ів . 

У в ідповідност і з Д Е С Т , т е о д о л і т и за т о ч н і с т ю к л а с и ф і к у ю т ь на: 
1. високоточні - Т 0 2 , Т 05 , Т 1 та б а г а т о і н ш и х ; 
2 . т о ч н і - Т 2 , Т Б , О Т Б ; 
3. технічні Т 3 0 , 2 Т 30 . 

Тут подані тільки теодол іти , н а й б і л ь ш п о ш и р е н і н а виробництві. У 
таблиці ІІ .З .І . подані т е о д о л і т и та т а х е о м е т р и , щ о в и г о т о в л я ю т ь с я сучас-
н и м и , найбільш в і д о м и м и у світі п р о в і д н и м и ф і р м а м и . 

Щ е на початку X X століття т е о д о л і т и в и г о т о в л я л и тільки з 
горизонтальними кругами, оскільки в о н и п р и з н а ч а л и с я д л я вимірювання 
горизонтальних кутів. З розвитком г е о д е з и ч н о г о п р и л а д о б у д у в а н н я відбу-
валась універсалізація теодоліт ів . У н а ш час ф і р м и в ж е н е виготовляють 
т е о д о л і т и б е з вертикальних кругів. Таким ч и н о м , т е о д о л і т и перетворились в 
т а х е о м е т р и , якими м о ж н а вимірювати г о р и з о н т а л ь н і т а в е р т и к а л ь н і кути, а 
т а к о ж віддалі , спочатку нахилені , за д о п о м о г о ю н и т к о в и х віддалемірів, 
п і з н і ш е - горизонтальні , о с о б л и в и м и н о м о г р а м а м и . 

У н а ш час випускають т е о д о л і т и о б о в ' я з к о в о з вертикальними 
к р у г а м и н е тільки оптичні , але й електронні , які а в т о м а т и ч н о відображають 
н а д и с п л е ї відліки кругів. Ці т е о д о л і т и щ е н а з и в а ю т ь цифровими. В деякі 
т е о д о л і т и ( ф а к т и ч н о т а х е о м е т р и ) в м о н т о в а н і л а з е р и д л я створюй 
с п о с т е р е ж е н ь та лазерні виски д л я центрування . Т а к і п р и л а д и продовжують 
н а з и в а т и теодол ітами. 

Т ільки після заміни в т е о д о л і т а х о п т и ч н и х в і д д а л е м і р і в електрон-
н и м и св ітловіддалемірами, фірми, щ о в и г о т о в л я ю т ь г е о д е з и ч н і прилади, 
н а з в у п р и л а д у "теодоліт" з м і н ю ю т ь на "тахеометр" . 
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Насправді, усі сучасні теодоліти, оскільки н и м и м о ж н а вимірювати 
одні й ті самі величини, що й за д о п о м о г о ю т а х е о м е т р а , м о ж н а було б 
назвати тахеометрами. У таблиці збережені назви " т е о д о л і т и " та "тахео-
метри", як це роблять фірми-виробники. 

Високоточні та точні електронні тахеометри, в які вмонтовані 
внутрішні комп'ютери, здатні відображати на д и с п л е ї н е тільки кути та 
довжини, але й просторові координати пунктів і розв 'язувати цілий ряд 
інженерно-геодезичних задач, дістали назву тотальні станці ї (*о(а1 зіаііоп). 

В останні роки з'явилися електронні тахеометри , щ о н е потребують 
відбивачів. Теодоліти та тахеометри, у яких п і д час в и м і р ю в а н н я повер-
таються круги (які мають динамічні системи відліків) називають мото-
ризованими - (М). Крім того, виготовляють також т а х е о м е т р и з автоматич-
ним наведенням візирної осі на ціль. Наприклад Т С А - 1 0 0 0 ( Ь ) (тотальна 
станція з автоматичним наведенням та лазером (Ь) , с е р і ї 1 0 0 0 ) . Тахеометри 
найбільш широко застосовують у сучасному г е о д е з и ч н о м у виробництві й 
тому фірми, що виготовляють тахеометри, в и п у с к а ю т ь ї х у багатьох 
модифікаціях. Така різноманітність цих приладів викликає н е о б х і д н і с т ь кла-
сифікувати теодоліти не тільки за точністю, але й за к о н с т р у к т и в н и м и особ-
ливостями та вимірювальними можливостями. 

У таблиці ІІ.3.2 подана така класифікація т е о д о л і т і в та тахеометрів . 

Т а б л и ц я ІІ.З.2 
Класифікація теодолітів та тахеометрів за к о н с т р у к т и в н и м и 

характеристиками та вимірювальними м о ж л и в о с т я м и 
Назва приладу Конструктивні о с о б л и в о с т і 

1 2 
Оптичні теодоліти Скляні круги з градусними а б о г р а д о в и м и 

поділками 
Електронні теодоліти 
(цифрові) 

Скляні круги з у м о в н и м и п о з н а ч к а м и та 
автоматизованими відліками 

Електронні теодоліти 
(цифрові) моторизовані 

Динамічна автоматизована с и с т е м а відліків. 
Круги під час вимірювання - о б е р т а ю т ь с я . 

Електронні теодоліти 
(цифрові) лазерні 

Автоматизована система відліків; вмонтовані 
лазери - цілевказники для с т в о р н и х с п о с т е -
режень, іноді - лазерні виски 

Електронні тахеометри 
(цифрові) 

Автоматизована система відліків, вмонтовані 
електронні світловіддалеміри (с /в) , п р а ц ю ю т ь з 
відбивачем 

Електронні тахеометри 
(цифрові) моторизовані 

Динамічна автоматизована с и с т е м а відліків, 
вмонтовані с/в; працюють з в і д б и в а ч а м и 

Електронні тахеометри 
(цифрові) лазерні 

Автоматизована система відліків, вмонтовані с/в 
та лазерні цілевказники, інод і -лазерні виски; 
працюють з відбивачами _} 
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Закінчення таблиці 11.3.2 
1 2 

Електронні тахеометри 
(без відбивача) 

Автоматизована система відліків, с/в, працюють 
без відбивачів 

Тотальні станції Високоточні та точні електронні тахеометри з 
програмним забезпеченням рішення багатьох 
інженерно-геодезичних задач, внутрішнім 
комп'ютером 

Тотальні станції 
моторизовані 

Високоточні та точні електронні тахеометри із 
програмним забезпеченням; рішення багатьох 
інженерно-геодезичних задач. Круги під час 
вимірювання обертаються (динамічна 
автоматизована система відліків) 

Тотальні станції з авто-
матизованим візуван-
ням 

Аналогічні до попередніх тотальних станцій з 
автоматизованою системою відліків та автома-
тизованим наведенням візирної осі труби на ціль 

Тотальні електронні 
т а х е о м е т р и з інтегрова-
ним О Р 5 - п р и й м а ч е м 

Нова революційна геодезична станція фірми 
"Ьеіса", в якій вперше в світі об'єднані високо-
точний тотальний тахеометр з потужним СР8-
приймачем 

О с о б л и в и й інтерес представляє названа в таблиці 11.3.1 трьохкоор-
динатна мобільна вимірювальна станція фірми Зоккіа, що дає (як вважає 
фірма) найбільшу в світі точність вимірювання довжини ± (0,8 + 1 10"6) мм. 
Станція ш в и д к о вираховує просторові координати з розв'язком до 0,1 мм. 

Щ е б ільше уваги заслуговує запропонований фірмою Ьеіса, згаданий 
у таблиці II.3.2 тотальний електронний тахеометр з інтегрованим ОРЗ-
приймачем. П і д час його використання не потрібно створювати геодезичну 
о с н о в у у вигляді ходів. Координати точки стояння визначають ОР8-
т е х н о л о г і є ю за декілька секунд із сантиметровою точністю для віддалей до 
50 км від базово ї ОР5-станції. Визначивши координати пункту спостере-
жень за д о п о м о г о ю ОР8, далі виконують тахеометричне знімання. Тахео-
метр орієнтують на другу точку стояння. Координати цієї другої точки 
стояння визначають також методом ОРЗ після переходу на цю точку. 

11.3.2. Відлікові пристрої оптичних кутомірних приладів. їх 
призначення та класифікація 

Відлікові пристрої створені виробниками з метою підвищення 
точності відліків, перш за все, для точного відлічування найменшої поділки 
круга. П о я с н и м о це детальніше. Нехай маємо шкалу, показану та рис. ІІ.З. 1. 

Найменша поділка шкали X = Г . Взяти відлік шкали означає 
визначити відрізок шкали від 0° до відлікового індексу, що дотикається до 
шкали або проектується на неї. Якщо стрілка індексу співпадає з деякими 
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градусними поділками, то точний відлік б у д е 8 = N -Я , д е N - кількість 
градусних поділок, що складають відлік. Але в б ільшост і випадків відлі-
ковий індекс не співпадає з поділками шкали, як це п о к а з а н о на рис. ІІ.З. 1. 
Тому відлік б у д е 8 = ИЯ + х. Величина х - невідома. С а м е для підвищення 
точності визначення х призначені всі відлікові пристрої . 

Відліковий індекс 

0° 5° І 10° 
| 1 І І І | І І І | 

Рис. ІІ.З. 1. Д о пояснення призначення в ідлікових пристро їв . 

Відлікові пристрої оптичних теодолітів та т а х е о м е т р і в м о ж н а класи-
фікувати на: 

1. штрихові мікроскопи; 
2. шкапові мікроскопи; 
3. мікроскопи із гвинтовими мікрометрами; 
4. односторонні оптичні мікрометри; 
5. двосторонні оптичні мікрометри. 
Зауважимо, що в оптичних теодолітах та т а х е о м е т р а х відомий 

відліковий пристрій - верньєр - не застосовують . Р о з г л я н е м о ці п'ять 
пристроїв. 

Штриховий мікроскоп. Це звичайний м і к р о с к о п з о к у л я р о м та 
об'єктивом, але в задньому фокусі об'єктива р о з т а ш о в а н а с к л я н а пластинка 
з нанесеним на ній штрихом, який і є в ідліковим і н д е к с о м . Штрихові 
мікроскопи підвищують точність відліку завдяки з н а ч н о м у з б і л ь ш е н н ю 
мікроскопом зображення поділок шкали п о р і в н я н о з ї х фактичною 
величиною. На рис. ІІ.З. 1 зображено поле з о р у ш т р и х о в о г о мікроскопу. 
Повний відлік б у д е 8 = N2.' + х -Х. Нев ідому ч а с т и н у в и з н а ч а є м о окомірно, 
розділивши градусну поділку на 10 частин. Н а р и с . ІІ.З. 1 х = 0 , 4 ; 
8 - 7 Г + 0 , 4 Г = 7,4°. 

Шкаповий мікроскоп. У шкаповому мікроскопі з а м і с т ь ш т р и х а на 
скляній пластинці наносять шкалу. Д о в ж и н а ш к а л и п о в и н н а б у т и такою 

Я самою, як найменша поділка круга - Я. Тоді , ц іна п о д і л к и ш к а л и р = — , де 
т 

т - кількість всіх поділок на шкалі. Формула відліку ш к а л о в о г о мікрометра 
запишеться так: 

8 = ИЯ +кр+ хр. (11.3.1) 
У цій формулі: N - кількість поділок л імба , к - к ількість цілих 

поділок шкали, які складають відлік, х - деяка частина п о д і л к и ш к а л и . 
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Я = Г "і. 
О° / 

. . . -Ь . . . 
і і І І І І і І І 

* * . . - > 

2° 
Частина 

круга 

Шкала 
мікроскопа 

Ю 5 О 

І< ->і • т-ц 
Рис. ІІ.3.2. Приклад відліку шкалового мікроскопа. 

На рис. II.3.2 подано приклад відліку шкалового мікроскопа Я = 1°. 
X Г Ціна под ілки шкали ц = — = — = 0,Г = 6'. х = 0,7 (визначають окомірно). 
т 10 

Відлік б у д е : 5 = 1 • 1° + 4 • 6'+0,7 • 6'; 5 = Г + 24'+4,2'= Г28,2'. 
Я к щ о відліковий пристрій має шкалу, одразу виникає питання рена. 

Реном г називають різницю між номінальним значенням найменшої поділки 
круга X та значенням цієї поділки, виміряного шкалою мікроскопа, тобто , 

г = Х-тц. (ІІ.3.2) 
Справа в тому , що в дійсності Х Ф т ц і, як підтверджує формула 

(II .3.2) , виникає рен. Ця нерівність виникає тому, що ми бачимо в окулярі 
м ікроскопа н е самі поділки круга, а їх зображення збільшені мікроскопом. 
За визначенням, р е н слід було б описувати формулою 

г = т-т\ (ІІ.З.З) 
д е т - кількість поділок шкали, яка (за задумом конструктора) повинна 
п о м і с т и т и с я в одн ій найменшій поділці лімба; т' - фактична кількість 
п о д і л о к з о б р а ж е н н я шкали, яка вміщується в цій самій поділці. Зрозуміло 
також, щ о з м і н ю ю ч и збільшення мікроскопа, можна позбутися рена або 
мін імізувати й о г о вплив. На практиці у відліки вводять поправки за рен. 
В р а х о в у ю ч и наявність рена, дійсна ціна поділки шкали мікроскопа: 

т 
Н а основ і рівняння (ІІ.З.З), запишемо: 

т ' = т - г . (ІІ.3.5) 
П і д с т а в и м о значення т' з (11.3.5) в (И.3.4): 

М = — = / ч - (И.3.6) 

т у 
Р о з к л а д е м о значення правої частини останньої формули в степеневий 

ряд і, о б м е ж и в ш и с ь членами першого степеня, отримаємо: 
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^ - 4 ' = = - + - - - . (II.3.7) 
ту т) т т т 

Позначимо р 0 = — - ціна поділки шкали за з а д у м о м виробника. 
т 

Введемо р 0 в формулу (ІІ.З.7): 

М = (И.3.8) т 
або 

М = (ІІ.3.9) 

де Ар = р0 — - поправка за рен ціни поділки шкали мікрометра . Якщо 
т 

деякий відлік шкали включає к поділок, то: 
8 = кр0 + кАр. (ІІ.З .10) 

Перший член правої частини рівняння (ІІ.З. 10) - є наближеним 
відліком, другий - поправкою у відлік шкали за рен . Я к щ о т > т' - рен 
додатний, в іншому випадку він в ід 'ємний. Такі самі знаки п о п р а в о к за рен. 

Односторонній оптичний мікрометр. В о п т и ч н и х м і к р о м е т р а х на 
шляху променя, щ о йде від лімба д о окуляра м і к р о с к о п а ставлять плоско-
паралельну пластинку. П ід час повороту ц іє ї п л а с т и н к и спостерігачу 
здається, що поділки лімба рухаються. Із п л о с к о - п а р а л е л ь н о ю пластинкою 
пов'язана шкала мікрометра. Якщо "рухати" ( п о в о р о т о м п л а с т и н к и ) поділки 
лімба й сумістити з відліковим ш т р и х о м ( а б о б і с е к т у в а т и ) н а й б л и ж ч у до 
штриха (бісектора) м о л о д ш у поділку л імба, т о в т а к о м у р о з т а ш у в а н н і відлік 
мікрометра д а є кр + хр\ повний відлік (у в і д п о в і д н о с т і з ф о р м у л о ю (ІІ.З. 1): 

5 = іїХ + кр + хр. 
В окулярах мікрометрів зображення п о д і л о к г о р и з о н т а л ь н о г о та 

вертикального кругів видно одночасно , щ о д о с и т ь з р у ч н о п і д час 
відлічування. Н а рис. ІІ.З.З показано п о л е з о р у м і к р о с к о п а т е о д о л і т а ТІ 
фірми ШіШ. 

Н а рис. ІІ.З.З бісектується штрих 3 2 7 г о р и з о н т а л ь н о г о круга . Т о м у в 
розташуванні , показаному на рис. ІІ.З.З, м о ж н а в і д л і ч и т и тільки 
горизонтальний круг. Щ о б отримати відлік в е р т и к а л ь н о г о круга , потрібно 
барабаном мікрометра повертати п л о с к о - п а р а л е л ь н у п л а с т и н к у й 
бісектувати штрих 92° . На шкалі мікрометра з 'являться к у т о в і м і н у т и та се-
кунди відліку. 

Двосторонній оптичний мікрометр. Такий м і к р о м е т р м а є д в і плоско-
паралельні пластинки й у полі з о р у окуляра м і к р о с к о п а в и д н о д іаметрально 
протилежні штрихи лімба: зверху пряме з о б р а ж е н н я , з н и з у - п е р е в е р н у т е . 

П і д час повороту барабана мікрометра п л о с к о - п а р а л е л ь н і пластинки 
повертаються в протилежні сторони, а спостер ігачу в и д н о , щ о д іаметрально 
протилежні штрихи наближаються або в іддаляються. Я к щ о ш т р и х и руха-
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ються назустріч, то достатньо верхньому й нижньому штрихам пройти шлях 
Я / 2 , щоб штрихи сумістилися (стали один продовженням другого). Тому 
під час відлічування вважають відрізки між суміжними штрихами (в 
прямому та перевернутому зображенні) рівними не Я, а Я / 2. 

Шкала 
мікрометра 

327 

Рис. ІІ.З.З. П о л е зору одностороннього оптичного мікрометра теодоліта ТІ 
фірми Ш д (327°59'36"). 

Я к щ о відомі значення Я / 2 та ціна поділки шкали мікрометра ц , то 
відлік береться так: 

1. п о в о р о т о м барабана мікрометра суміщають штрихи прямого та 
п е р е в е р н у т о г о зображення лімба, що видно в середині попя зору 
окуляра мікроскопа; 

2 . р а х у ю т ь кількість проміжків між найближчою, зліва від нуль-пункту 
(в ідл ікового штриха), підписаною поділкою лімба та діаметрально 
п р о т и л е ж н о ю (перевернутою поділкою лімба): на рис. И.3.4, це 
п о д і л к а 177° та 357° (перевернута). Проміжків • 5. Оскільки Я / 2 = 
10', т о кількість кутових хвилин - 50'; 

3 . в і д л і ч у ю т ь кількість одиниць кутових мінут та секунд шкали мікро-
м е т р а - справа: 0'22"; 

4 . з н а х о д я т ь повний відлік 177°50'22". 
Ш т р и х и лімбів часто роблять подвійними, як це показано на рис. 

И.3 .4 . 
Ц е з м е н ш у є похибки суміщення штрихів, тобто, підвищує точність 

відліків. Д е т а л ь н о про будову оптичних мікрометрів та методи їх відлічу-
вання о п и с а н о в [17] . Оскільки під час відлічування двосторонніх оптичних 
м і к р о м е т р і в д іаметрально протилежні штрихи, кожний пройшовши шлях 
Я / 2 , с у м і щ а ю т ь с я , т о реном двостороннього оптичного мікрометра нази-
вають різницю між номінальною величиною найменшої півподілки круга та 
його величиною, виміряною мікрометром. 

Бісектори -.;;" 

92 

" 59 36 
59 42 
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Рис. II.3.4. Приклад відліку двостороннього о п т и ч н о г о м і к р о м е т р а 
теодоліта 2Т2: 177°50'22". 

ІІ.З.З. Принцип роботи автоматичних систем відліків електронних 
теодолітів та тахеометрів 

Автоматизовані системи відліків кутомірних п р и л а д і в (теодол іт ів та 
тахеометрів) виключили необхідність запису в п о л ь о в и х ж у р н а л а х відліків 
кругів, щ о д о цього часу обов'язково виконувалось п і д час к у т о в и х вимірів, 
а процес заповнення польового журналу п і д час т а к и х р о б і т здавався 
неминучим. 

Як вже зазначалося, це стало м о ж л и в и м з а в д я к и з а м і н і горизон-
тальних та вертикальних кругів (лімбів) - скляних круг ів із г р а д у с н и м и 
поділками, на такі ж скляні круги (диски), але з н а н е с е н и м и у м о в н и м и 
позначками, щ о створюють доріжки п р о з о р и х і н е п р о з о р и х п о л і в . 

Такі диски з умовними позначками р о з т а ш о в у ю т ь с я м і ж д ж е р е л о м 
світла та фотодетектором. Фотодетектор п р а ц ю є як Ф Е П ( ф о т о е л е к т р о н н и й 
помножувач - перетворює світловий сигнал в е л е к т р и ч н и й с т р у м ) . Диски 
виконують роль модуляторів світла. Після п р о х о д ж е н н я д и с к і в ( і з прозо-
рими та непрозорими частинками) світло, щ о п о п а д а є н а ф о т о д е т е к т о р и , 
б у д е модульованим. Зняті з фотодетектора електричні і м п у л ь с и , з б у д ж е н і 
модульованими світловими променями, д о з в о л я ю т ь в с т а н о в и т и значення 
відліку, в ідобразити його на електронному д и с п л е ї , а в т о м а т и ч н о зареєстру-
вати цей відлік в електронній пам'яті теодол іта , а б о п е р е с л а т и й о г о до 
комп'ютера, щ о співпрацює з електронним т е о д о л і т о м , д л я в и к о н а н н я по-
дальших обчислень. Такий прилад названо електронним теодолітом. 
Електронний теодоліт відрізняється в ід е л е к т р о н н о г о т а х е о м е т р а п е р ш за 
все тим, щ о не має електро-оптичного в іддалеміра [31] . 

За останні роки створено три с и с т е м и а в т о м а т и ч н и х в ідл ік ів елек-
тронних теодолітів: кодові, імпульсні та динамічні. В с і ц і с и с т е м и відліків 
базуються на загальному принципі: автоматизованому п і д р а х у н к у світлових 
(електричних) імпульсів за д о п о м о г о ю м і к р о п р о ц е с о р і в і п е р е т в о р е н н ю 
імпульсів на відлік у числовому вигляді. Далі р о з г л я н е м о ц і т р и системи 
автоматичних відліків більш детально. 

Проста ілюстрація кодової системи відліку п о к а з а н а н а р и с . ІІ.3.5. 
Рисунок ІІ.3.5 зображує кодовий диск з к о н ц е н т р и ч н о н а н е с е н и м и дор іж 
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ками - к о д у двійкової системи відлічування. Теоретично можливо реалі-
зувати автоматичний читаючий пристрій також із десятковою системою 
цифр, д о якої м и звикли під час візуальних відлічувань. Однак, електронний 
пристрій б у д е набагато простішим, якщо користуватися двійковою 
системою. Ц е пояснюється тим, що двійкові цифри 0 і 1 можна дуже просто 
реалізувати фізично: темно - ясно, напруга є - немає, реле ввімкнено -
вимкнено. Н а жаль, двійковий код вимагає від ЕОМ ємність у 3,3 рази 
більшу, н і ж десятковий код. Тому інколи застосовують двійково-десяткові 
та інші коди. Д о р і ж к и відраховують від центра круга. Перша складається із 
д в о х полів: затемненого й світлого півкола, а в кожній наступній - кількість 
полів п о д в о ю є т ь с я , почергово наносяться прозорі й непрозорі поля. 

Рис. 11.3.5. Вид диску зверху. 

Н а р и с . II.3.5 показано три доріжки. Остання має: 2 3 = 8 полів. У 
практиці ї х м о ж е бути, наприклад, дванадцять. Тоді остання доріжка буде 
мати 2 1 2 = 4 0 9 6 інтервалів. 

З а у в а ж и м о , якщо необхідно визначити розташування алідади з точ-
н істю 1 сс (для градових поділок: круг поділено на 400 1 § = 100 с; 1с = 100 
сс, т о д і на крузі рад іусом г = 60 мм потрібно було б мати дуги а, розміром 

2 пґ 6 ,28-60 мм 
а = - • = 0,0000942 мм., (11.3.11) 

4 0 0 - 1 0 0 - 1 0 0 400 100-100 
О т ж е , закодувати повністю відлік неможливо. Найменшою величи-

н о ю , щ о щ е кодується, б у д е 0,1 Тоді дуги а будуть 0,094 мм, приблизно 
а « 0,1 м м . Д л я визначення частини поділки, меншої 0,1 необхідно якесь 
інше р ішення. 
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Не вдаючись у подробиці цього важливого питання, с к а ж е м о тільки, 
щ о поки використовують аналогову (безперервну) с и с т е м у , яка в першому 
наближенні відповідає способу відлічування секунд у класичних теодолітах, 
тобто, частини, менші одного інтервалу, оц інюють окремо . А саме , уточнен-
ня відліку (напрямку) виконують електронною і н т е р п о л я ц і є ю відрізку: від 
останньої дециградової поділки (0,1 §) д о індексу. Точність інтерполяці ї має 
бути 0,0001 тоді точність відліку б у д е 1 сс. Я к щ о виконавця задовольняє 
відлік 10 сс, то достатня інтерполяція 0,001 

Перейдемо д о принципової суті кодової с и с т е м и в ідліку , яка зобра-
жена на рис. 11.3.6. Над скляним диском р о з т а ш о в а н о д ж е р е л о світла. 
Промені світла, пройшовши щілинну заслінку, п е р е т в о р ю ю т ь с я у "площину 
світла", направлену паралельно осі обертання теодоліта . П р о м е н і "площини 
світла", пройшовши кодовий диск, попадають на ф о т о д е т е к т о р Р Б . Промінь, 
який пройшов через прозоре поле кодового д и с к у , з б у д ж у є у діодах 
фотодетектора сигнал, що відповідає двійковій цифрі - 0 , а відсутність 
такого сигналу дає цифру 1. Таким чином, в і д п о в і д н о з рис . II .3.5 (три 
доріжки), фотодетектор подає відлік 101. Пот ім ц и ф р о в і в ідл іки поступають 
на мікропроцесор МР, який відображає їх на диспле ї . 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

1 0 1 

н/стр. 
і 

струм 
* 

н/стр. 
і 

Світлодетектор 

Частина кодового диску 

Фотодетектор РО 

Мікропроцесор МР 

Рис. II.3.6. Переріз диску за вибраним н а п р я м к о м . 

Далі розглянемо імпульсний принцип автоматизац і ї в і д л і к у к о д о в о г о 
диску. Принцип зчитування (відліку) за д о п о м о г о ю і м п у л ь с н и х систем, 
заснований на тому, щ о деякий постійний кут п о в о р о т у а л і д а д и прирівню-
ють д о одного імпульсу. Це означає, щ о будь-яка з м і н а в р о з т а ш у в а н н і 
алідади м о ж е бути прирівняна д о певної кількості і м п у л ь с і в . Я к щ о N -
кількість імпульсів, що подаються за о д н и м п о в н и м о б е р т о м круга, 
розд іленого на 4 0 0 то о д н о м у імпульсу б у д е в і д п о в і д а т и к у т С , який 
називається квантом і визначається за ф о р м у л о ю : 

^ 4 0 0 г 
N 

(ІІ .З.12) 

О д и н прозорий і сусідній непрозорий штрих д и с к у у т в о р ю ю т ь один 
квант кута. Дор іжку прозорих та непрозорих штрих ів н а з и в а ю т ь растром. 
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Ціна е л е м е н т у квантування С для N = 4000 буде 0,1 £ (0,1 града), тобто, 
С = 0,1 у;. Лічильник рахує кількість імпульсів які виникли під час 
обертання круга в і д одного напряму до другого. Тоді кут буде: 

а = С І . (И.3.13) 
З н а й д е м о необхідну кількість імпульсів за бажанням отримати 

відліки з т о ч н і с т ю Ісс (однієї градової секунди). Розв'язуючи (11.3.12) 
в ідносно N , знайдемо: 

^ 4003-100-100 ^ 1 ( ) 6 

Ісс 
Як м и в ж е знаємо, таку кількість імпульсів отримати на крузі ра-

д і у с о м 6 0 м м а б о д е щ о більшому неможливо. Кількість імпульсів можна 
з м е н ш и т и п е в н и м и конструктивними рішеннями. Таким чином, кількісне 
значення к у т а б у д е визначено, якщо підрахувати кількість поданих імпул-
ьсів, щ о в і д п о в і д а ю т ь зміні розташування візирної осі труби, скріпленої з 
а л і д а д о ю п і д час візування (наведення труби) за напрямками, що створюють 
цей кут. Частота імпульсів (не кількість) буде змінною величиною, залеж-
н о ю в ід ш в и д к о с т і обертання алідади виконавцем. 

В и к о р и с т о в у ю т ь с я світлові імпульси, які перетворюються в електрич-
ні, або в імпульси , викликані електричною індукцією. Тому можна говорити 
про фотоелектричні та електроіндуктивні (індуктивні) імпульсні методи. 

Вісь 
обертання % И »І імпульси І 

алідади —'— — -- 1 

Маска К 

К (конденсатор) 
5 І джерело світла 

Рис. ІІ .3 .7 ,а П р и н ц и п о в а схема імпульсної системи автоматизації відліків. 

П о к а ж е м о використання фотоелектричних імпульсів. В імпульсному 
м е т о д і я д р о м приладу також є скляний круг (лімб), (рис. І1.3.7,а), що має 
о д н у д о р і ж к у рисок. Ширина рисок така сама, як і проміжків, що їх розділя-
ють. Ц е й круг називають вимірювальним (вимірювальною сіткою). Напроти 

147 



цієї сітки (шкали), на можливо найкоротшій віддалі від неї , розташована 
зчитувальна (відлікова) сітка М, яку називають маскою. Риски та проміжки 
цієї сітки (маски) такі самі, як і у вимірювальної сітки. Риски та проміжки 
маски створюють ряд прозорих та непрозорих полів. 

Світло від джерела 5 (люмінесцентного д і о д а ) перетворюється 
конденсатором А", у паралельний пучок, проходить вимірювальну , а потім 
зчитувальну (відлікову) сітку. Скерований об 'єктивом Об, в ін попадає на 
фотодіод /ТО. Якщо зчитувальна сітка під час в и м і р ю в а н н я рухається 
відносно вимірювальної, то світловий потік, який попадає на ф о т о д і о д , буде 
коливатися між певними максимальною та м і н і м а л ь н о ю величинами. 
Найбільший потік попадає на фотодіод тоді , коли р и с к и о б о х с іток будуть 
перекриватися, а найменший (теоретично - нульовий) , к о л и проміжки 
вимірювальної сітки будуть закриті рисками зчитувальної с ітки. П і д час 
повороту візирної осі (алідади) з напрямку К на напрямок Р, п е в н а кількість 
імпульсів світла попаде на фотодіод. Електричний с т р у м , збуджений 
імпульсами світла у фотодіоді, буде мати майже с и н у с н и й вигляд . 

Синусоїдний струм, за допомогою тригерного та д и ф е р е н ц і й н о г о 
електричних ланок (на рис. не показані), п е р е т в о р ю є т ь с я спочатку в 
прямокутні сигнали, потім в імпульсні, які п і д р а х о в у ю т ь с я лічильником, а 
мікропроцесором перетворюються на цифрові відліки. Така принципова 
схема імпульсної системи відліків. 

На жаль, така проста система не дозволяє розр і зняти напрямки руху 
алідади. Тому ц ю систему ускладнюють, використовуючи дв і м а с к и та два 
діоди. Однак, цс не змінює суті методу. 

Тепер зупинимося на динамічних системах а в т о м а т и з а ц і ї відліків. 
Мірою кутів може виступати час і , якщо с к о н с т р у ю в а т и пристр ій , який 
буде обертатися строго рівномірно й будуть з в и с о к о ю т о ч н і с т ю відомі 
частота / чи період обертання Т . Тоді м о ж н а знайти ц е й кут, визначивши 
проміжок часу і проходження деякою точкою а б о р и с к о ю н а круз і д у г и між 
відповідними напрямками, що створюють цей кут а , н а о с н о в і ф о р м у л и : 

а = соІ, (ІІ.З.14) 
де о) - кутова швидкість обертання. 

Оскільки кутова швидкість т дорівнює: 
2 я 

а = — , (ІІ.З. 15) 

то 
2 л 

А = — Г . ( І І . 3 . 1 6 ) 

Нехай відома кількість обертів круга за хвилину п. Т о д і п е р і о д обер-
тання Т в секундах, або частота знайдеться за ф о р м у л о ю : 

60се(с Тсек _ 6 0 1 — а * . = - £ = - ; Г = — = - ; . (ІІ.З. 17) 
^ оберт * оберт Я ] 
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Підставивши значення Т з (11.3.17) у рівняння (11.3.16), отримаємо: 

( І І . 3 . 1 8 ) а -2л—і. 
60 

Оскільки 2п— = соті = с , то 
60 

а = сі. (ІІ.3.19) 
Як бачимо , дійсно, мірою кута може виступати час. Тому динамічний 

метод м о ж е щ е бути названий часовим. 

Вертикальна 

Рис. II .3 .7 ,б . Принципова схема динамічної системи автоматизації відліків. 

Р о з г л я н у т и й вище імпульсний метод також є динамічним, але в 
і м п у л ь с н о м у метод і обертання круга не обов'язково повинні бути рівно-
мірними. У д а н о м у випадку динамічний метод вимагає строго рівномірних 
обертань круга з пост ійною частотою. Такий метод базується на застосу-
ванні і м п у л ь с н о г о диска (лімба), тобто, такого ж диска, як і для імпульсного 
м е т о д у , та чотирьох зчитувальних фотоелектричних пристроїв, які під час 
вимірювання розташовують у площинах Р т а К ^ ' (рис. Н.3.7,6). Два з 
них - Р та К, утворюють кут а. Перед вимірюваннями круг 
(горизонтальний та вертикальний) приводять в обертовий рух навколо своєї 
осі з і с т а л о ю ч а с т о т о ю / , контрольованою мікропроцесором. Доріжка диску 
/ , п е р е с у в а ю ч и с ь п і д щілинами масок Мр і М5 зчитувачів Р і К, виконує 
функці ї м о д у л я т о р а світла та створює дві смужки світлових сигналів в 
інтервалах, щ о відповідають розташуванню зчитувачів над доріжкою диска. 

Світлові сигнали над напрямками Р і К та збуджені ними електричні 
імпульси приходять у мікропроцесор МР неодночасно. Ця неодночасність 
трансформується лічильниками та МР у міру кута І та числове значення 
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кута а. За даними зчитувачів Р та К отримують н а б л и ж е н е (грубе) 
значення кута (як функцію часу г). Потім, в и к о р и с т о в у ю ч и дані всіх 
чотирьох зчитувачів Р, К, Р', К', отримують точне значення кута а . Весь 
процес автоматизований. 

Під час вимірювання кутів нульовий д іаметр л імба , над яким 
розташована одна пара фотодіодів, встановлюють за о д н и м з напрямків 
кута, а трубу направляють за другим напрямком цього кута. З цим 
напрямком співпадає розташування друго ї пари д і о д і в . П і д час зміни 
напрямку обертання круга, навпаки, трубу направляють на перший, а 
нульовий діаметр - на другий напрямок кута. 

Завдяки діаметральному розташуванню зчитувачів Р і Р' та К і К' 
та обертанням круга під час вимірювань у д в о х п р о т и л е ж н и х напрямках 
виключаються ексцентричні похибки, викликані р о з т а ш у в а н н я м кругів та 
зчитувачів. Значення горизонтального (г) і вертикального (в) кутів та їх 
похибок відображаються на центральному мікропроцесор і С М Р . П р и л а д має 
додаткові вмонтовані системи, що автоматично к о м п е н с у ю т ь вплив нахилу 
вертикальної осі теодоліта (неточного горизонтування п р и л а д у ) на значення 
горизонтальних та вертикальних кутів. Ці с и с т е м и т а к о ж електричні і 
базуються на компенсаторах. Зафіксовані ф о т о д е т е к т о р о м з м і н и нахилу 
приладу, перелічені на поправки, які вводяться у виміряні горизонтальні та 
вертикальні кути, автоматично. 

Реалізовані на практиці динамічні с и с т е м и 
дозволили отримати високу точність кутових 
вимірювань. Для теодоліта Т 2 0 0 0 (фірми \Уі1сі) 
точність характеризується середньою п о х и б к о ю 0 ,5 
сс. Цей теодоліт, показаний на рис. ІІ.3.8, має дві 
таблиці операційної клавіатури для введення д а н и х , 
виконання потрібних операцій і в ідображення ре -
зультатів. Окреме гніздо дозволяє підключити р е є с -
тратор інформації С К Е (модуль пам'яті), який спів-
працює з теодолітом Т2000 . Найновіші типи реєс -
траторів дозволяють вводити і виводити додаткові 
дані, наприклад, про нумерацію пунктів, знайти та 
виправити записані дані чи закодувати їх . 
Використовуючи нескладну програму, м о ж н а о б -
числити координати пунктів, щ о спостерігаються, 
або визначити рухи цих пунктів у т р и м і р н о м у 
просторі. 

11.3.4. Будова оптичних і електронних теодолітів та тахеометрів 
Оптичні та електронні теодоліти, які по-суті є т а х е о м е т р а м и , оскільки 

мають не тільки горизонтальні, але й вертикальні круги та оптичні 
віддалеміри, складаються в більшості з тих самих вузлів та д е т а л е й , щ о й 
оптично-механічні теодоліти. Основна відмінність о п т и ч н и х т е о д о л і т і в , як 

Р и с . 11.3.8. Т е о д о л і т 
Т 2 0 0 0 ( ф і р м и \¥ іШ). 
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вже зазначалось, тільки в тому, що в них вмонтовані не металеві, а скляні 
круги. П е р е х і д д о скляних кругів дав можливість створити нові відлікові 
пристрої, а саме , розглянуті вище, штрихові та шкалові мікроскопи, оптичні 
односторонні та двосторонні мікрометри. На рис 11.3.9 показаний оптичний 
теодоліт сер і ї ЗТ Уральського оптично-механічного заводу (Росія). У серію 
входять З Т 2 К П (К - компенсатор, П - пряме зображеня труби), ЗТ2КА (з 
автоколіматором) , ЗТ5КП. Точність вимірювання горизонтальних кутів 
одним п р и й о м о м - відповідно 2" та 5", ціна поділки шкали відлікового 
пристрою 1", п о х и б к а відліку 0,1". Збільшення труби 30х. 

Г о л о в н и м и частинами оптичних 
теодолітів є л і м б та алідада, вертикальні 
осі обертання лімба та алідади, під-
ставки т р у б и (горизонтальна вісь обер-
тання т р у б и , на яку встановлюють вер-
тикальний круг, зорова труба, рівні сфе-
ричні та циліндричні , компенсатор на-
хилу, закріпний гвинт лімба на під-
ставці. 

П о д а л ь ш е вдосконалення відлі-
кових п р и с т р о ї в , ї х автоматизація зав-
дяки з а м і н і г р а д у с н и х поділок кругів 
на к о д о в і позначки, перетворили оп-
тичні т е о д о л і т и в електронні (цифрові, 
які в і д о б р а ж а ю т ь відліки на електрон-
ному д и с п л е ї , Я к в ж е відзначалося, 
п р и й м а ю ч и т е р м і н о л о г і ю запровад-
ж е н у ф і р м а м и - л і д е р а м и виробництва 
г е о д е з и ч н о г о обладнання , будемо та-
кож н а з и в а т и такі прилади електрон-
н и м и т а х е о м е т р а м и , а не теодолітами, 
тільки т о д і , к о л и у н и х вмонтовані 
електронні св ітловіддалеміри. 

В и к о р и с т о в у ю т ь два способи 
п о є д н а н н я е л е к т р о н н и х теодолітів з 
е л е к т р о н н и м и світловіддалемірами. 
П е р ш и й з н и х полягає в поєднанні від-
д а л е м і р н о ї і к у т о м і р н о ї частин в одну 
с и с т е м у в и м і р ю в а н ь , щ о має спільну 
б у д о в у і б а г а т о спільних елементів 
(спільна з о р о в а труба , мікропроцесор, 
фазометр , клавіатура, реєстратор, у склад якого входить також зовнішній 
к о м п ' ю т е р . Такі с и с т е м и називають інтегрованими тахеометрами. 

Д р у г и й с п о с і б полягає у сполученні окремо сконструйованих світло-
в іддалеміра та т е о д о л і т а (оптичного або електронного). У такому поєднанні 

Рис. 11.3.9. Теодоліт серії ЗТ. 
Назва частин ЗТ 

Ручка для перенесення. 
Підставки труби. 
Навідний гвинт труби. 
Закріпний гвинт труби. 
Навідний гвинт алідади. 
Підставка теодоліта. 
Гвинти горизонтування при-
ладу (підіймальні гвинти). 
Трегер - носій приладу. 
Закріпний гвинт лімба. 

10. Циліндричний рівень. 
11. Дзеркало підсвічування. 
12. Лінза об'єктива труби. 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

8. 

9. 
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теодоліт є одним елементом (модулем), а світловіддалемір — другим. Тоді це 
модульний тахеометр. 

Ці два модулі поєднуються з зовнішнім реєстратором або комп'ютером 
В обох цих модулях спільним є відбивач, візирні марки та інші дрібні деталі 
Модулі можуть працювати незалежно як теодоліт та світловіддалемір. 

У нових інтегрованих тахеометрах застосовуються тільки фазові 
світловіддалеміри, а для кутових вимірювань - один з м е т о д і в електронного 
вимірювання кута: кодовий, імпульсний або (найчастіше) - динамічний. 
Саме у інтегровані тахеометри вмонтовано потужні внутрішні комп'ютери 
які здатні відображати на дисплеї не тільки кути та д о в ж и н и , але й просто-
рові координати пунктів і розв'язувати цілу низку інженерно-геодезичних 
задач. ї х називають тотальними станціями. На рис. І І .3 .10 зображено 
компактну тотальну станцію ЗЕТ-ОЕ фірми Зоккіа. 

1. Позначка середини приладу. 
2. Ручка для перенесення. 
3. Позначка висоти приладу. 
4. Гвинт горизонтування приладу (підіймальний). 
5. Підставка (трегер). 
6. Гвинт регулювання сферичного рівня. 
7. Сферичний рівень. 
8. Окуляр оптичного виска. 
9. Лінза об'єктива. 
10. Гніздо орієнтир-бусолі . 
] 1. Гвинт кріплення ручки для переносу. 
12. Батарея В Б С 25. 
13. Ввімкнення напруги. 

4» 

Рис. ІІ.3.10. Тотальна станція 8 Е Т - О Е ф і р м и Зоккіа . 

Назва частин 5 Е Т - С Е 
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14. Гніздо відбору даних. 
15. Закріпний гвинт алідади. 
16. Навідний (мікрометричний) гвинт алідади. 
17. Клавіатура. 
18. Дисплей . 
19. Циліндричний рівень алідади. 
20 . Гвинт регулювання (виправний) циліндричного рівня. 
21. Закріпний гвинт труби. 
22. Навідний (мікрометричний) гвинт труби. 
23. Окуляр труби. 
24. Кільце фокусування труби по предмету. 
25 . Оптичний візир. 

На рис. 11.3.11 показана клавіатура в збільшеному вигляді. Тахеометр 
5 Е Т - О Е вабить простотою клавіатури. Він має тільки 6 клавіш. Нижче на 
рис. ІІ.З. 12 п о д а н а система основних функцій клавіатури. 

Рис. ІІ.З. 11. Клавіатура тахеометра 5ЕТ-СЕ. 

Клавіша встановлення 
горизонтального кута 
(правого, лівого) та на 
"нуль " 

Керівна клавіша 

Клавіша освітлення шкал, 
затримання значення 

горизонтального круга 

Кіавіша 
*$Іап/Зіор 

Послідовна заміна 
розмірності на 100; 10; 1 

Вимір багаторазовий 
(поодинокий) М(моно) 

Вимір до рухомого об 'екту 
Тгаскщ Т 

Рис. ІІ.З.12. Основні функції клавіатури. 



Керівна клавіша має 5 робочих клавіш. Робочі клавіші доступні 
(здатні виконувати функції) тільки після натиснення клавіші $Ьій, скорочено 
8НРТ. Цій клавіші дамо номер - N6. 

Таким чином, керівна клавіша 8НРТ має п'ять головних функцій: 
1. встановлення величин, що будуть вимірюватися; 
2. контроль відбитого (зворотного) сигналу та запуску / зупинки вимі-

рювань; 
3. встановлення виду вимірюваня (М або Т) ( М — п о о д и н о к и й , багато-

разовий; Т - д о рухомого об'єкту). 
4. зміни розмірності величин; 
5. освітлення дисплея і сітки ниток (вмикає/вимикає) та затримання 

відображення горизонтального кута на диспле ї . 
Кожна з п'яти робочих клавіш виконують дв і -три функці ї . Нижче 

подано перелік функцій робочих клавіш. 

Перелік робочих функцій клавіш 
N 1 клавіша послідовного вибору розташування в и м і р ю в а н о ї віддалі 

(горизонтальної, похилої , вертикальної); три ф у н к ц і ї 
N 2 клавіша вибору виду (характеру) вимірювання; М - п о о д и н о к и й , 

багатократний, Т - д о р у х о м о г о об'єкта; три ф у н к ц і ї 
N 3 клавіша запуску/зупинки вимірювань та к о н т р о л ю в і д б и т о г о сиг-

налу; три функції. 
N 4 клавіша встановлення горизонтального кута н а "0", ( л і в о г о , пра-

вого).; дві функції 
N 5 клавіша освітлення д и с п л е ю та сітки ниток ( в м и к а є / в и м и к а є св ітло 

послідовно); затримання в ідображення г о р и з о н т а л ь н о г о кута на 
дисплеї ; три функції . 

Кодові малюнки, зображені на р о б о ч и х клав ішах с п р и я ю т ь запам'я-
товуванню їх функцій і відрізняють їх в ід керівної клавіші , п і д п и с а н о ї ЗЬій. 

11.3.5. Перевірки теодолітів 
Назвемо шість основних перевірок теодоліт ів: 

1. Перевірка циліндричного рівня. 
2. Перевірка круглого (сферичного) рівня. 
3. Перевірка сітки ниток. 
4 . Перевірка колімаційної похибки та е к с ц е н т р и с и т е т у о с е й (ал ідади 

в ідносно лімба). 
5. Перевірка горизонтальності осі обертання з о р о в о ї т р у б и . 
6. Перевірка оптичного виска. 

Д о ц и х ш е с т и перевірок теодоліт ів с л і д д о д а т и п е р е в і р к у м і с ц я нуля 
вертикального круга (фактично перевірку т а х е о м е т р а ) , в р а х о в у ю ч и , щ о в 
наш час н е випускають теодоліт ів б е з вертикальних кругів . В с і інші 
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перевірки сучасних теодолітів та тахеометрів стосуються перевірок елек- 1 
тронного обладнання, включаючи, перш за все, перевірки світловід- І 
дапемірів. Ці перевірки будуть розглянуті під час вивчення світловід- 1 
далемірів. Перевірки 1-5 детально викладені в курсі "Топографія". Тому тут І 
ми сформулюємо тільки вимоги до взаємного розташування осей теодоліта, | 
які повинні виконуватися. 

Перша перевірка. Вісь циліндричного рівня повинна бути перпен-
дикулярною до вертикальної осі обертання теодоліта. Віссю цилін-
дричного рівня називають дотичну в нуль-пункті шкали рівня. Ця дотична 
горизонтальна тільки тоді, коли середина бульбашки знаходиться в нуль-
пункті. З а вертикальну вісь теодоліта прийнято вважати вертикальну вісь 
обертання алідади, а не лімба. Зауважимо, що ці дві вертикальні осі повинні 
бути паралельними, оскільки вони, як правило не співпадають через 
наявність деякої лінійної величини - ексцентриситету алідади відносно 
лімба. П і д час виконання першої перевірки рівень встановлюють приблизно 
паралельно ліні ї , що з'єднує будь-які два підіймальні гвинти. Виводять 
с е р е д и н у бульбашки в нуль-пункт шкали рівня, а потім, повертають алідаду 
на 180°. П і д час виконання сформульованої вимоги, середина бульбашки 
м а є залишатися в нуль-пункті. Якщо середина бульбашки зміщується від 
нуль-пункту , тод і виправними гвинтами рівня переміщують бульбашку на 
п о л о в и н у д у г и відхилення. Якщо, наприклад, відхилення складає 4 поділки 
шкали рівня, т о д і бульбашку переміщують на 2 поділки шкали. В результаті 
з м і н ю є т ь с я розташування осі рівня у вертикальній площині, так, що вона 
стає п е р п е н д и к у л я р н о ю д о вертикальної осі обертання теодоліта. 

Друга перевірка. Вісь сферичного (круглого) рівня повинна бути 
паралельною до вертикальної осі обертання теодоліта. В і с с ю с ф е р и ч н о г о 
рівня н а з и в а ю т ь нормаль до сферичної поверхні в центрі сферичного рівня. 
Ц е н т р о м с ф е р и ч н о г о рівня є центр малого кола (радіусом 1,0-1,5 мм). Для 
перевірки виконання умови найпростіше привести вертикальну вісь 
т е о д о л і т а в прямовисний стан за допомогою перевіреного циліндричного 
рівня. Т о д і , п і д час виконання умови паралельності осі сферичного рівня та 
вертикальної о с і обертання теодоліта, центр бульбашки сферичного рівня 
має с п і в п а д а т и з центром сферичного рівня. Під час юстування бульбашку 
п е р е м і щ у ю т ь за д о п о м о г о ю трьох виправних гвинтів сферичного рівня, 
р о з т а ш о в а н и х у н и ж н і й частині рівня. 

Третя перевірка. Сітка ниток має бути встановіена правильно: 
вертикальна нитка повинна бути прямовисною, а горизонтаїьна н и т к а -
горизонтальною. У теодолітах перевіряють вертикальну нитку (бісектор). 
Д л я ц ь о г о с п о ч а т к у алідаду та лімб, за допомогою циліндричного рівня, 
в с т а н о в л ю ю т ь у р о б о ч и й стан (горизонтально). Потім на віддалі 20-50 м від 
т е о д о л і т а п і д в і ш у ю т ь тягарець (висок) на довгій нитці. Трубу наводять на 
нитку так, щ о б верхній кінець вертикальної нитки сітки ниток співпав з 
я к о ю с ь т о ч к о ю нитки з тягарцем. Тоді , по всій довжині вертикальна нитка 
с ітки м а є с п і в п а д а т и з ниткою з тягарцем. Достатньо перевірити верти-

155 



кальну нитку, оскільки заводи, що виготовляють теодоліти, забезпечують 
взаємну перпендикулярність ниток сітки. Юстування виконують відпо-
відним повертанням сітки ниток так, щоб нитка сітки та прямовисна нитка з 
тягарцем співпадали по всій своїй довжині. 

Четверта перевірка. Візирна вісь зорової труби має бути перпен-
дикулярною до горизонтальної осі обертання труби. Візирна вісь - уявна 
лінія, що проходить через центр сітки ниток та центр об'єктива. Величину 
неперпендикулярності цих осей називають колімаційною похибкою. 
Наявність колімаційної похибки визначають наведенням зорової труби на 
одну і ту саму далеку точку (приблизно в горизонті приладу) при крузі 
праворуч (КП) та ліворуч (КЛ). Кожне наведення труби супроводжують 
відліками горизонтального круга. За відсутності колімаційної похибки 
різниця відліків повинна складати 180°. Значення колімаційної похибки 
визначають за формулою: 

С , « - ( » * " < П . (ІІ.3.20) 

У формулі (11.3.20) с - колімаційна похибка; а та Ь - відліки гори-
зонтального круга відповідно при КП та КЛ. Я к щ о колімаційна похибка 
с > 10", її мінімізують. Для цього знаходять середній відлік (с.в.), який 

дорівнює: 

с „ _ - £ ± в . , „ . „ „ 

Повертають алідаду навідним гвинтом і встановлюють середній 
відлік (с.в.). Центр сітки ниток виявиться не наведеним на вибрану точку. 
Виправними боковими гвинтами сітки ниток п е р е м і щ у ю т ь с ітку так, щоб 
центр сітки був наведений на точку. Н е о б х і д н о слідкувати, щ о б н е пору-
шити правильність встановлення сітки ниток. Д л я т е х н і ч н и х теодоліт ів з 
односторонньою системою відліків слід о д н о ч а с н о з визначенням коліма-
ційної похибки виконувати перевірку ексцентриситету алідади відносно 
лімба (ексцентриситету осей). Виконання цієї перевірки д е т а л ь н о описано в 
курсі "Топографія". 

П'ята перевірка. Горизонтальна вісь обертання зорової труби по-
винна бути горизонтальною - перпендикулярною до вертикальної осі 
теодоліта. За відсутності колімаційної похибки і горизонтальност і осі 
обертання труби, візирна вісь труби (під час обертання) о п и с у є вертикальну 
площину, яку і має створювати зорова труба теодоліта. Я к щ о вісь обертання 
труби н е горизонтальна, то труба, точніше, візирна вісь ( п і д час обертання) 
б у д е описувати нахилену площину, що п ід час вимірювання горизонтальних 
кутів б у д е вносити значні різниці в значення кутів, виміряних при КЛ та КП. 
Негоризонтальність (кут нахилу осі і) можна визначити так. Н а горизон-
тальній ділянці земної поверхні встановлюють т е о д о л і т на віддалі 8 = 20-30 
м (віддаль, щ о вимірюється) від вертикальної стіни д о м у Н . Н а рис ІІ.3.13. 
5 = 1 -А'. Вибирають на стіні довільну, помітну т о ч к у А. Приводять 

_ 
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теодоліт у робочий стан, наводять трубу на точку А та, повертаючи трубу у 
вертикальній площині, проектують точку А на горизонт теодоліта (на таку 
саму висоту, що і центр вертикального круга теодоліта, точка / ) при двох 
розташуваннях круга - КЛ та КП. Помічають на стіні дві точки /1, та А2 (це 
робить помічник спостерігача олівцем). Якщо точки А{ та Аг співпадають, 
умова виконується. Під час нахилу осі обертання труби на кут і", візирна 
вісь описуватиме нахилені площини, слідами яких на рис ІІ.З. 13 є лінії АА{ 

та ААг . Визначають половину горизонтальної віддалі між точками Ах та Аг, 
тобто а = А1А', а також вимірюють вертикальний кут V. 

Рис. ІІ.З. 13. Д о визначення негоризонтальності осі обертання труби 
теодоліта. 

а і" 
Як в и д н о з рис. ІІ.3.13, — = = — . Тому 

к р 

= (11.3.22) 
к 

к 
З цього ж рисунку можемо записати — = , отже 

А = (11-3.23) 
Підставивши к з рівняння (И.3.23) в (ІІ.3.22), отримаємо кінцеву 

формулу для визначення кута нахилу осі і". 
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(II.3.24) 

Виправити розташування осі обертання труби, щоб позбутися кута і" 
для оптичних та електронних теодолітів, можливо тільки в оптичній май-
стерні. 

Шоста перевірка. Візирна вісь 
оптичного виска повинна співпадати з 
вертикальною віссю обертання теодо-
літа. Оптичний висок - це ламана труба, 
схема якої показана на рис. ІІ.З.І4. Точка 
0] - центр окуляра, С — сітка НИТОК, М -

точка на заломлюваній поверхні призми, 
02 - центр об'єктива, Т - центр геоде-

зичного знака, над яким слід зцентрувати 
теодоліт. Виконуючи перевірку, встанов-
люють, чи співпадає лінія М - О г з вер-

Рис. ІІ.3.14. Схема оптичного 
виска (центрира). 

т и к а л ь н о ю віссю обертання алідадної, 
в е р х н ь о ї частини теодоліта. 

Ц ю перевірку в и к о н у ю т ь по-різ-
ному, в залежності від того, де розташо-
вується (де вмонтовано) оптичний висок - на підставці теодоліта чи на його 
алідадній частині. Якщо висок на алідадній частині, тод і перевірку 
виконують наступним чином: виском центрують т е о д о л і т над даним 
геодезичним пунктом Т, або над будь-якою точкою так, щ о б п і д час 
горизонтального розташування алідади центр сітки виска С проектувався на 
дану точку Т (рис. ІІ.3.14). Далі відкріпивши закріпний гвинт алідади, 
повертають алідаду і спостерігають, чи не зміщується проекція центра сітки 
ниток С з точки Т. Якщо не зміщується - умова виконується. Я к щ о ж 
проекція центра сітки С зміщується і під час повороту ал ідади на 360° 
описує коло деякого радіуса, то виправними гвинтами сітки ниток потрібно 
переміщати сітку ниток так, щоб центр сітки ниток проектувався на центр 
цього знака - точку Т. Після переміщення сітки ниток щ е раз ретельно 
горизонтують алідаду за допомогою циліндричного рівня, у т о ч н ю ю т ь 
центрування над точкою Т, переміщуючи теодоліт на головці штатива. Далі, 
ще раз повертають алідаду на 360° і спостерігають, чи не з м і щ у є т ь с я центр 
сітки С з точки Т. За необхідності повторюють д і ї описані вище. 

Якщо оптичний висок вмонтовано в підставку теодоліта , т о перевірку 
виконують іншим способом, який можна також застосувати і д л я теодоліт ів , 
у яких висок вмонтовано в алідадну частину. Т о м у цей м е т о д можна 
вважати універсальним, д о того ж він більш точний. На зоровій труб і зверху 
є мітка, яка під час горизонтального розташування т р у б и знаходиться на 
продовженні вертикальної осі обертання теодоліта. Як в і д о м о , ця вісь 
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проходить і через центр лімба, а саме центр лімба має знаходитись на одній 
висковій лінії, що є вершиною горизонтального кута, який необхідно 
виміряти. Для виконання перевірки необхідно мати ще один теодоліт. Цим 
додатковим теодолітом проектують мітку на трубі на горизонтальну 
поверхню. Для цього під досліджуваним теодолітом, який встановлено на 
штативі, кладуть горизонтально на поверхню землі квадратну частину 
дошки (можна використовувати мензульну дошку). На дошку прикріпляють 
аркуш паперу. Мітку на трубі проектують на папір допоміжним теодолітом з 
трьох розташувань, вибраних так, щоб спроектовані вертикальні площини 
перетиналися під кутом у 120°. 

Під час першого розташування теодоліта, спостерігач наводить трубу 
на вертикально встановлену помічником голку, вістря якої суміщено з 
центром мітки на трубі. Далі трубу повертають тільки у вертикальній 
площині так, щоб було видно папір на дошці. У створі вертикальної 
площини помічник, керований спостерігачем, наносить на папір дві точки. 
Нехай при КЛ це будуть точки 1 та 2, з'єднані штрих-пунктиром. Відповідно 
при КП, отримано точки Г та 2', які також з'єднані штрих-пунктиром. 
Проведена суцільна середня лінія. На цій лінії знаходиться шукана точка -
проекція центра лімба С'. Щоб знайти цю точку з контролем, необхідно 
поставити допоміжний теодоліт ще в двох точках і аналогічно знайти 
розташування ще двох середніх ліній. У результаті, як це показано на рис. 
ІІ.З. 15, отримано проекцію точки С . У цю точку повинен проектуватися 
центр сітки ниток оптичного центрира С. Якщо ця умова не виконується, то 
виправними гвинтами сітки ниток центрира переміщають сітку так, щоб 
проекція точки С співпадала з С'. 

Середня лінія 
II розташування V 

АІІІ розташування 
''хлГ теодоліта 

І розташування — 
теодоліта і 

\ 0 0 / 
о \ \ : / о 

120° 
1 о—-уХ ̂ Г— е ^ 

в / / \ \ *® 
/ о © \ 

Середня лінія 
І розташування 

Середня лінія •' }20° розташування 
III розташування теодоліта 

Рис. ІІ.З. 15. Визначення розташування проекції центра лімба 
(осі обертання лімба) С . 
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11.3.6. Вимірювання горизонтальних кутів способом кругових 
прийомів 

Найбільш широко вживаним і точним с п о с о б о м вимірювання гори-
зонтальних кутів є спосіб кругових прийомів. Спос іб особливо ефективний, 
якщо з деякої точки (вершини кутів), виходить декілька напрямків. Нехай 
маємо чотири напрямки на точки 1, 2, 3, 4 (рис. II.3.16). Один з них виби-
рають за початковий; це напрямок на візирну ціль, яку найкраще видно. Ві-
зирними цілями служать спеціальні візирні марки, в які вмонтовані оптичні 
виски для центрування марок над точками 1, 2, 3, 4. Теодоліт центрують над 
точкою Т. Лімб та алідаду приводять у горизонтальний стан. Трубу фоку-
сують по оку та по предмету. Припустимо, початковий напрямок - 1. За ме-
тодом кругових прийомів алідаду спочатку при крузі л іворуч (КЛ) повер-
тають за годинниковою стрілкою, а трубу, послідовно наводить на всі мар-
ки, а потім, у другому півприйомі, навпаки, при крузі праворуч (КП) алідаду 
повертають проти годинникової стрілки і трубу знову наводять на всі марки. 

Розглянемо ці д і ї детальніше: 
1. При КЛ трубу наводить на марку 1 (початковий напрямок) і 

встановлюють відлік, менший за о д н у мінуту. Д л я цього на шкалі 
мікрометра встановлюють відлік, наприклад, О'ЗО" а б о 0'40". 
Потім, поворотом головки гвинта переставляння л і м б а суміщають 
верхнє (пряме) зображення нульової под ілки л і м б а (поділки 
підписаної 0°) з зображенням діаметрально п р о т и л е ж н о ї (перевер-
нутої) поділки лімба (підписаної 180°) . У результаті встановлю-
ють бажаний відлік, менший за одну мінуту . 

2. Відкріпивши закріпний гвинт алідади, повертають алідаду 2-3 
рази тільки за годинниковою стрілкою і т р у б у з н о в у точно, 
навідним гвинтом, наводять на марку 1. 

3. Беруть початковий відлік. Повертаючи головку гвинта оптичного 
мікрометра, добиваються точного с у м і щ е н н я зображення 
діаметрально протилежних штрихів 0 ° і 180°. О с т а н н і й р у х гвинта 
мікрометра повинен бути за г о д и н н и к о в о ю стр ілкою (на загвин-
чування). Відлік записують у журнал. П о з н а ч и м о відлік а1. Потім 
головку гвинта мікрометра д е щ о повертають п р о т и годинникової 
стрілки. Поділки 0° і 180° розійдуться. З н о в у п о в е р т а ю т ь гвинт за 
годинниковою стрілкою і щ е раз с у м і щ а ю т ь п о д і л к и 0 ° і 180°. 
Беруть другий відлік а". З двох відліків виводять середній. 
Позначимо його ах. Відліки а', а", ах з а п и с у ю т ь в журнал, а 
відлік а, (для наочності) показаний і на рис . ІІ .3.16. 

4 . Відкріплюють закріпний гвинт алідади й ал ідаду р а з о м з т р у б о ю 
повертають тільки за годинниковою стрілкою. Т р у б у послідовно 
точно наводять на марки 2, 3, 4 і з н о в у на марку 1. П і д час 
кожного такого наведення виконують д і ї , описан і в пункті 3. У 



результаті отримані відліки: під час наведення на марку 2 - Ь', 
Ь" , середній Ь, і на марку 3 - с', с", середній с,; на марку 4 -
сі', с/" , середній с!]. Під час нового наведення на марку І: а"1, 
а'у , середній аг. Розходження середніх відліків під час наведення 
труби на марку 1 Лл = а, - а 2 , значення Л„ називають незами-
канням горизонту, яке присутнє, незважаючи на те, що труба 
зробила 360°, тобто повний оберт; значення Дл регламентується 
інструкціями на проведення кутових вимірювань. Допустимі 
розходження залежать, перш за все, від найменшої поділки шкали 
мікрометра даного теодоліта. Якщо найменша поділка мікрометра 
1" або 2", то допуск Д„, відповідно, 6" та 8". Описані дії є одним 
півприйомом. Далі виконують другий півприйом. 

5. Трубу пере-
водять через 
зеніт, і верти-
кальний круг 
виявиться 
праворуч від 
труби (КП). 
Трубу знову 
наводять на 
марку 1. Бе-
руть відліки, 
як вказано в 
пункті 3. Те-
пер пряме зо-
браження ді-
лень лімба -
180°, обернене - 0°. Відліки позначимо а у , а п , середній а } . 

6. Відкріпляють алідаду і повертають разом з трубою тільки проти 
годинникової стрілки, а трубу послідовно наводять на марки 4 , 3 , 
2 і знову на марку 1. Відліки записують в журнал знизу-вверх. 
Матимемо: 
п і д час наведення на марку 4: (I і", <і'У, середній <іг; 
п і д час наведення на марку 3: с"', с'г, середній сг; 
п і д час наведення на марку 2: Ьш, ЬІГ, середній Ьг; 

І VII УШ п і д час нового наведення на марку 1: а , а , середній а 4 . 
Н о в е незамикання горизонту (в другому півприйомі) Дя = а 3 - а 4 . 
Д о п у с к на замикання - такий самий. Усі ці дії складають один 
круговий прийом. 

_ _ _ 

Рис. ІІ.З.16. Розташування теодоліта (Т) 
і візирних марок. 



7. Подальші прийоми виконують так само, як і перший, але почат-
ковий відлік встановлюють, повертаючи лімб на кут а , який 

1 8 0 ° . . дорівнює а = + а , де п - кількість ітрииомів (регламентує 
п 

інструкція); а ' = 10' або ег' = 5'. Наприклад, для п = 6 
встановлення лімба в другому прийомі має бути а2 = 30° 10' або 
3 0 ° 0 5 ' ; в т р е т ь о м у п р и й о м і а} = 6 0 ° 10' а б о 60°05' тощо. 

8. При двох напрямках горизонт можна не замикати. Тоді спосіб 
кругових прийомів перетворюється у спос іб прийомів , відомий з 
курсу "Топографія". 

9. Під час спостережень в будь-якому прийомі н е о б х і д н о вико-
нувати такі правила: 

а) старанно відфокусувати трубу, б а ж а н о н е з м і н ю в а т и фоку-
сування протягом всіх прийомів; 
б) не затискати сильно закріпні гвинти алідади та труби, не 
опиратися на штатив; 
в) коливання подвійної колімаційної п о х и б к и н е повинні бути 
більшими за 20"; 
г) відхилення від нуль-пункту с е р е д и н и б у л ь б а ш к и циліндрич-
ного рівня не має перевищувати д в о х под ілок шкали рівня; 
д ) наводити трубу на візирну марку н е о б х і д н о о д н и м і тим 
самим місцем вертикальної нитки а б о б ісектора , біля 
горизонтальної нитки, як показано на рис. II .3 .17 . Я к щ о уявно 
продовжити вертикальну нитку вверх, т о д і ї ї продовження 
повинно поділити марку на дві рівні частини; о д н о ч а с н о , як 
контроль, краї марки повинні б у т и р і в н о в і д д а л е н і в ід вер-
тикальних ниток бісектора. 

.. Бісектор 

... Горизонтальна 
нитка 

Центр сітки ниток наведений на 
візирну марку 

Вертикальна 
нитка 

Рис. ІІ.3.17. Приклад наведення т р у б и на в і зирну марку . 

є) як вже зазначалося, точне наведення т р у б и н а в і д н и м гвин-
т о м має закінчуватись на загвинчуванні . Я к щ о вертикальна 
нитка або бісектор пройшли візирну марку, п о т р і б н о д е щ о 
вигвинтити навідний гвинт, а потім з н о в у о с т а н н і й р у х гвинта 
повинен бути на загвинчування; 
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ж) слід працювати середньою частиною навідного гвинта. 
Підводити від руки нитки сітки найближче до візирної марки, 
щ о б виключати значні повороти алідади навідним гвинтом. 

Т о ч н е вимірювання горизонтальних кутів - дуже складна і тендітна 
робота, яка прирівнюється д о наукової праці. 

Методи опрацювання результатів спостережень 
М е т о д и та послідовність опрацювання результатів спостережень, що 

виконуються в польовому журналі, стануть більш зрозуміліші, якщо 
показати їх спочатку в буквеному вигляді. 

М о ж н а запропонувати два методи обробки результатів кутових 
с п о с т е р е ж е н ь на деякому геодезичному пункті, залежно від причини 
незамикання горизонту. Існує дві можливі причини незамикання. Перша 
причина: спільний вплив випадкових похибок відліків шкали мікрометра та 
наведення зорово ї труби на візирні цілі. Всі відліки - рівноточні, а 
найімовірніші з них - середні арифметичні асер, Ьсер, ссер, сісер. У цьому 

випадку найімовірніші кути Д будуть: Д = Ьсер - аеер, Рг=с„р-асер, 

Рг - АСІ1р ~ асер. (див. рис. ІІ.З. 16). Зауважимо тільки, що асер є середнім з 
чотирьох (фактично з восьми) відліків, і всі інші Ьсер, ссер, с!сер є середніми з 
д в о х відліків (фактично з чотирьох). Таким чином, якщо діють тільки 
випадкові п о х и б к и вимірювань, тоді весь процес опрацювання результатів 
с п о с т е р е ж е н ь є простим обчисленням середніх значень відліків та різниць 
м і ж с е р е д н і м и значеннями відліків у напрямках 2, 3 та 4 та середнім 
в ідл іком у напрямку 1. Таке опрацювання показано в табл. ІІ.З.З. 

Таблиця ІІ.З.З 
Б у к в е н н а ф о р м а журналу опрацювання спостережень під час дії тільки 

випадкових похибок 
N 

напрямків К Л к п 
КЛ + КП 

2 
Приведені 
напрямки Робочі формули 

1 аі 
®сер 

асер.„ 
0°00'00" а - а ' + а - » 

сер» 2 
а , + ах = 2 

а + а серп серь 

2 Ьг Ьсер Ь сер ~ д сер 

а - а ' + а - » 
сер» 2 

а , + ах = 2 

а + а серп серь 3 Ссер Є сер ' д сер 

а - а ' + а - » 
сер» 2 

а , + ах = 2 

а + а серп серь 
4 ^сер ^ сер ' д сер "сер = 2 

_ а , + о 2 + а 3 + а 4 аср 4 1 «3 асерк 0°00'00" 

"сер = 2 

_ а , + о 2 + а 3 + а 4 аср 4 

Н а й і м о в і р н і ш и й с е р е д н і й відлік в напрямку дорівнює: 
_ ах + а 4 . _ Д 2

+ Д з . _ а»Рп + а»Рк _ д і + аг + аі + а 4 
«л, 2 ' ир' 2 ' ер ~ 2 4 
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Тут асер„ - Середній початковий та асерк - середній кінцевий відліки. 
Кожний з відліків а , , а2, а3, а4 також є середнім з двох . Т о м у середній 
відлік асер слід відняти від ус іх напрямків. Тоді перший напрямок стане 
нульовим, а всі інші - приведені д о нуля (відраховані від нульового 
напрямку). Тому, це метод вимірюваня напрямків, а не кутів. Таке 
опрацювання показано в таблиці II.3.4. Також частково це показано на рис. 
ІІ.3.16. 

Друга причина: "затягування" лімба ал ідадою. Незамикання 
горизонту може статися тому, що алідада під час поворотів "затягує", тобто 
дещо повертає лімб силою тертя між осями лімба та алідади, тод і як лімб під 
час вимірювання кожним прийомом має бути н е р у х о м и м . Якщо таке 
"затягування" існує, тоді воно, буде прямо пропорційним величинам кутів 
повороту алідади Д , /?2, /?3 . . . Д , (для п + 1 напрямках). Для 
знешкодження цього фактору в різні напрямки н е о б х і д н о вводити різні за 
величиною поправки в залежності від величини незамикання в прийомі 
Кер-

Ми маємо два незамикання горизонту при К Л та К П (в першому та 
другому півприйомі): 

д
л = а2-ах\ =а3-а4. ( ІІ .3 .25) 

В одному прийомі матимемо середнє незамикання горизонту, що 
дорівнює: 

& е ч > = = ( П з 2 6 ) 

Такі ж значення можна ще отримати за ф о р м у л о ю : 
Ьсер=асерк-асерл. (ІІ.3.27) 

Д ійсно 
А = а - а ~ + Д з ) (Д| = (Д2 ~ а 1 + ( « 3 )) 

сєР срк сеР* 2 2 2 
Поправки в напрямки вводяться за ф о р м у л о ю : 

* = _ £ а £ . ( * _ і ) . (ІІ.3.28) 
п 

В формулі (II.3.28) п - кількість напрямків на пункті ; к - номер 
напрямку. Якщо, наприклад, Асер = +4", то для п = 4 , маємо: 

(ІІ.3.29) 

Контроль обчислення поправок: початковий напрямок н е отримує по-
правки, кінцевий напрямок отримує поправку, щ о д о р і в н ю є Асер з обер-
неним знаком. Це, більш складне опрацювання показано в табл. И.3.5 . 
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Таблиця 11.3.4 
Ж У Р Н А Л 

вимірювання кутів способом кругових прийомів 
(опрацювання без врахування "затягування" лімба) 

П у н к т Погода-, ясно 
Дата: 15.04.2005 Видимість: хороша 
Час: 10.25-10.35 І прийом Зображення: спокійне 

марки К р у г и 
Відліки 
штрихів 

лімба 

Відл 
мікрої 

І 

ІКИ 

летра 
I I 

І + П 
2 

2 с 
КЛ + КГІ 1 

2 

Приве- 1 
дені на-
прямки 

КЛ 0°00' 25" 23" 24,0" 0°00'36.3" 
1 -23,0 0°00'35,5" 0°00'00,0" 

КП 180°00' 48" 46" 47,0" 

КЛ 68° 15' 34" 36" 35,0" 
2 -23,5 68°15'46,7" 68° 15' 10,4" 

К П 248° 15' 58" 59" 58,5" 

КЛ 129° 18' 43" 46" 44,5" 
3 -29,0 129°18'59,0" 129°18'22,7" 

КП 309° 19' 14" 13" 13,5" 

КЛ 0°00' 24" 25" 24,5" 
1 -25,5 0°00'37,2' 0°00'00,0" 

К П 180°00' 50" 50" 50,0" 

Зауваження: для обчислення , найпростіше, 2с розділити 

на 2 і результат додати д о меншого значення відліку. Наприклад 2с = -23,0". 
Половина - 11,5". Половину 11,5" додаємо до меншого відліку 24". Маємо 
р е з у л ь т а т - 3 5 , 5 " . 

Слід зауважити, що наперед дійсна причина незамикання горизонту 
невідома. Про наявність "затягування" лімба алідадою в тому чи іншому 
теодоліті можна судити за дослідженнями цього теодоліта на основі пробних 
кутових вимірювань: якщо АДі,Ап.,Асері не змінюють знак, то це вказує на 
наявність затягування. З іншої точки зору: враховуючи, що алідада при КЛ 
повертають за годинниковою стрілкою, а при КП - проти, то можна впевнено 
говорити про значну компенсацію "затягування". Одночасно, існує велика 
ймовірність, щ о ці дві названі причини діють одночасно, важливо, яка 
причина переважає. Проте різні обробки спостережень не викликають 
розходжень в напрямках та кутах, більших ніж 1-3". Тому для полігонометрії 
З, 4 класів можна віддати перевагу першому методу опрацювання результатів 
спостережень на пункті, як більш простому. У таблиці 11.3.4, ІІ.3.5 подані 
числові приклади опрацювання результатів спостережень відповідно першим 
та другим методом. Необхідні пояснення подані внизу таблиць та в тексті. 
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11.3.7. Вимірювання горизонтальних кутів способом повторень 
Повторювальні теодоліти, як ми вже знаємо, мають закріпні та 

навідні гвинти окремо для лімба та алідади. Якщо відпустити закріпний 
гвинт л імба такого теодоліта і повертати трубу в горизонтальній площині, 
то л імб і алідада будуть повертатися одночасно і відліки лімба не будуть 
змінюватися. Якщо ж відпустити гвинт алідади і повертати трубу в 
горизонтальній площині , то відліки будуть змінюватися, оскільки під час 
цього повертається тільки алідада, а лімб займає незмінне розташування (з 
"затягуванням" лімба поки що не б у д е м о рахуватися). Використовуючи 
о п и с а н у конструктивну особливість таких теодолітів, було запропоновано 
вимірювання кутів методом повторень. Розглянемо суть цього методу. Цим 
с п о с о б о м вимірюють кожний окремий горизонтальний кут. Встановивши 
т е о д о л і т у вершині кута Т (рис. ІІ.3.18), який необхідно виміряти, та 
привівши теодол іт в робочий стан, наводять трубу при КЛ на точку 1, 
п о п е р е д н ь о встановивши відлік дещо більший за нуль, або нуль. 
Позначимо цей відлік ал. Після цього відпускають алідаду, повертають за 
г о д и н н и к о в о ю стрілкою трубу і наводять на точку 2. Беруть контрольний 
відлік в , . Зрозуміло , що відлік наближено буде дорівнювати куту, що 
вимірюють. 

Після цього відкріпляють лімб, 
повертають трубу проти годинникової 
стрілки і навідним гвинтом лімба, знову 
наводять трубу на точку 1. Контрольний 
відлік не зміниться. Далі, відкріпляють 
алідаду, повертають за годинниковою 
стрілкою і наводять трубу повторно на 
точку 2. Відлік не беруть (відлік буде 
рівний приблизно 2 Р ) . 

Візування на ліву точку 1 пово-
ротами лімба, а на праву точку 2 пово-
ротами алідади виконують декілька 
разів. Останнє візування має бути на 
точку 2; після чого роблять кінцевий від-
лік (при КЛ - в„). Величина кута, що 
вимірюють буде: 

я^Ьіїа., СН.3.30) р 
де Р - кількість повторень. Якщо під час вимірювання нульова поділка лімба 
декілька разів пройшла через напрямок на точку 1, тоді в чисельнику 
формули (ІІ.З.ЗО) потрібно додати 360°, повторене гаку кількість разів, 
скільки було переходів нульової поділки через цей напрямок. Щоб не 
слідкувати за переходами нульової поділки лімба, робиться контрольний 

© 
Рис. 11.3.18. Д о пояснення 

способу повторень. 
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відлік вп. Формула (II.3.30) дає зна-
чення кута при КЛ. Далі , перевівши 
трубу через зеніт і при КП, 
відкріпивши алідаду, наводять трубу 
на праву точку 2. Беруть відлік, який 
позначимо вп. Відлік в„ є кінцевим 
при КП. Потім відкріпляють алідаду, 
повертають т р у б у проти годинни-
кової стрілки і наводять навідним 
гвинтом алідади на точку 1. Далі, 
відкріпляють л і м б і повертають трубу 
за годинникової стрілкою, наводять 
на точку 2 нав ідним гвинтом лімба. 
Ці ді ї повторюють. П і д час таких дій 
відлік на л імбі б у д е прямувати до 
початкового, т о ч н і ш е д о ( а л + 180°). 
Для такої ж кількості повторень Р 
стане н а б л и ж е н о р і в н и м ( а л + 180°). 
Труба б у д е наведена на точку 1. Бе-
руть відлік ап, який б у д е початковим 

при КП. В и м і р ю в а н и й кут /?и при КП 
знаходять за ф о р м у л о ю : 

<п-3-31) 
З кутів [ і п та Р л виводять се-

редній. Ч и с л о в и й п р и к л а д вимірю-
вання показано в т а б л и ц і II.3.6, яка є 
сторінкою п о л ь о в о г о ж у р н а л у . Кон-
трольний відлік 1 2 6 ° 3 3 ' - підкрес-
лений. Інші дан і ж у р н а л у н е потре-
б у ю т ь о к р е м и х п о я с н е н ь . 

В в а ж а ю т ь , щ о с п о с і б повто-
рень має с и с т е м а т и ч н і п о х и б к и , ви-
кликані "затягуванням" л і м б а аліда-
дою. Я к щ о при К Л а л і д а д у повертати 
за г о д и н н и к о в о ю с т р і л к о ю , а при КП 
- проти, т о д і ця п о х и б к а дещо 
компенсується. Н а й к р а щ и м способом 
виключення ц іє ї п о х и б к и є вимірю-
вання н е з а л е ж н о п р а в о г о та лівого 
кутів р та Р ' (див. рис . 11.3.18). Кут 
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Р' д о п о в н ю є кут Р д о 360°. Нехай під час вимірювання кутів р та р', їх 
сума ( р + р') б у д е містити деяку подвійну систематичну похибку - 2сг. 
Поправка, яку необх ідно ввести в кожний з кутів, знайдеться з виразу. 

( 1 , 3 . 3 2 ) 

С п о с і б повторень був найбільш вживаним і точним, коли не існувало 
теодоліт ів з точними системами відліків, а похибки відліків складали де-
сятки секунд . На початку X X століття, з появою оптичних мікрометрів, по-
х и б к и відліків яких менші за одну секунду, спосіб повторень втратив своє 
значення. 

Проте , цей спос іб може застосовуватися та виявитись корисним за 
н е о б х і д н о с т і точного вимірювання кутів і наявності у виконавця тільки 
т е х н і ч н и х теодоліт ів . 

11.3.8. Вимірювання горизонтальних кутів електронними 
теодолітами (тахеометрами) 

Я к щ о п ід час побудови полігонометричних мереж працюють спе-
ціалізовані бригади , які виконують окремо кутові та лінійні вимірювання, то 
тільки кутові вимірювання можуть виконуватися не тільки електронними 
т е о д о л і т а м и , але й електронними тахеометрами. Тому, в цьому параграфі 
р о з г л я н е м о тільки вимірювання кутів електронними теодолітами (тахеомет-
рами) . Н а п е р е д зауважимо, щ о процеси вимірювання горизонтальних (та й 
вертикальних) кутів такими приладами значно спрощуються, а цілий ряд 
п о х и б о к , з а л е ж н и х в ід спостерігача (перш за все похибки відлічування ) 
п р о с т о виключаються . Основні ді ї , щ о виконує спостерігач - це вста-
н о в л е н н я п р и л а д у над точкою, приведення приладу в робочий стан та наве-
д е н н я т р у б и н а ціль. Як читач вже знає, наведення труби (в деяких 
п р и л а д а х ) т а к о ж автоматизовано. 

Підготування д о вимірювання кутів 
П і д г о т у в а н н я приладу д о вимірювань складається з наступних кроків: 

1. Ц е н т р у ю т ь та горизонтують прилад над точкою Т (рис. 11.3.18). 
Ф о к у с у ю т ь т р у б у по оку та по предмету. Виконують ці дії так само, 
як і для о п т и ч н и х теодолітах. 

2 . В с т а н о в л ю ю т ь батареї . Напругу дає батарея В О С 25. Для вмикання 
н а п р у г и т у м б л е р повертають вверх. Після вмикання напруги прилад 
п о д а є з в у к о в и й сигнал і відображає всі можливі символи, одночасно 
в и к о н у є автоматичне тестування. Ці символи подані на рис. ІІ.3.19. 
Після закінчення самоконтролю на три секунди відображається 
н а п р у г а батаре ї в декількох кодових символах. Символ сіесі вказує на 
те , щ о напруга батареї недостатня для вимірювання. Такий самий 
с и м в о л в ідображається також п ід час вимірювань, якщо напруга 
б а т а р е ї є н и з ь к о ю , п ід час інших - кути м о ж н а вимірювати. 
В и с в і т л е н і с и м в о л и "УО/НО.ЗЕТ" вказують на те , щ о прилад 
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підготовлений д о індексування. Якщо кут н а х и л у (компенсатора) 
перевищує 3', на екрані з'явиться код Е 115 а б о Е 117. Досягають 
горизонтальності циліндричним рівнем. 

3. Індексують круги. Для індексування вертикального круга відпус-
кають закріплювальний гвинт труби і т р у б у п о в е р т а ю т ь у верти-
кальній площині на 360° . Індексація (встановлення м і с ц я "нуля" або 
"зеніта") проходить в момент п р о х о д ж е н н я о б ' є к т и в о м ліні ї гори-
зонту в розташуванні КЛ. Підтвердженням в и к о н а н н я індексаці ї є 
звуковий сигнал ТС встановлення на д и с п л е ї з н а ч е н н я вертикального 
кута, наприклад, 91°04'30". Аналогічно і н д е к с у ю т ь горизонтальний 
круг, але трубу повертають на 3 6 0 ° в г о р и з о н т а л ь н і й площині. 
Індексування настане, коли нуль-пункт а л і д а д и п е р е т н е поділку 
"нуль" горизонтального круга. П і д т в е р д ж е н н я м в и к о н а н н я індексації 
є також звуковий сигнал і висвітлення г о р и з о н т а л ь н о г о к у т а Н. 

/ 

8НІРТ\ 
Рсжимч 

відслідковування 

• V вертикальний кут (0 в положенні "зеніт") 
_„ V вертикальний кут (0 в положенні "горизонт" при КЛ) 

[* V вертикальний кут (0 в положенні "горизонт" ±90°) 
Кут відкоректований 
Нахил лінії в % 

—Одиниці вимірювання кута 

! Г V _ / Г/ о о"о о о. о ' Л 
- 0 І н іОООЬООО о/с 

УІМ\ > о о о°о о'снз"93* „" - ТИХ і І и О О и С У и Ц ф - -Напруга віддалеміра вк. 

Значення кутів або віддалей 
"^Одиниці вимірювання 

відстані 

Н Горизонтальний кут правий А Віддаль похила 
Н Горизонтальний кут лівий —< Віддаль горизонтальна 
Н( Затримання гор. кута Л Перевищення 

Рис. ІІ.3.19. Символи, що в ідображаються на д и с п л е ї . 

4. Увага: 1) під час кожного вмикання п р и л а д у і н д е к с а ц і ю повторюють; 
2 ) за бажанням змінити розмірність к у т о в и х о д и н и ц ь , наприклад, 
градусів (360°) на гради (гони) 4 0 0 а б о з м і н и т и к у т о в у р о з д і л ь н і с т ь -
(найменша поділка): 20" (5 т § о п У 0 , 1 т і 1 ) - Р0; к у т о в у розділь-
ність: 10" ( 2 т § о п / 0 , 0 5 т і 1 ) - Рх, сл ід натискати о д н о ч а с н о н а клавіші 
№1 і № 2 , ІУ, - зміна розмірності параметру; - п е р е х і д до 
наступного параметру. Нумерація шести клавіш н а клавіатур і при-
ладу відраховується зліва направо. Н о м е р и клав іш п о д а н і в параграфі 
ІІ.3.4. М о ж н а встановити градуси Рй - 3 6 0 ° ; Рх - 4 0 0 § о п ; 400§гас1; Р2 
- 6400ші1 - тисячні. 

5. Кінцева перевірка готовності приладу д о в и м і р ю в а н н я . Д л я цього: 1) 
необх ідно встановити рефлектор (будь-яку в и р а з н у ц і л ь ) н а відстані = 
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100 м; 2 ) увімкнути напругу; 3) навести трубу на ціль при КЛ. 
Відлічити значення кутів, наприклад, Н: 18°34'00", V: 90°30'20". 4) 
навести т р у б у на ту саму ціль при КП і знову зробити відліки кутів: 
Н: 198°34'20", V: 269°30'30". Крім цього, значок на екрані і . означає, 
щ о корекція вертикального кута виконана автоматично. Якщо ні, 
користуватися клавішею 4. 

Вимірювання кутів 
1. Навести т р у б у на лівий сигнал (пункт А), див. рис. 11.3.20. 
2. Н а т и с н у т и головну клавішу 6 - 8НРТ, а потім клавішу 4 - 08ЕТ, 

щ о б встановити "нульове" значення кута (правого або лівого). 
Горизонтальні кути позначаються кодами: Н, Н правий, Н 
лівий, - ^ и ^ лівий-правий. 

3. В і д п у с т и т и закріплювальний гвинт алідади і навести трубу на 
правий сигнал (пункт В). Відображений на дисплеї горизон-
тальний кут і б у д е кутом між пунктами А та В. Аналогічно вимі-
р ю ю т ь кут при КП. Перевівши трубу через зеніт, наводять її 
с п о ч а т к у на лівий пункт А. Далі наводять трубу на правий пункт 
В . В і д о б р а ж а є т ь с я значення кута при КП. Щ о б звільнитися від 
відліку н а диспле ї , або від відображеного кута, слід натиснути на 
клавіші 6 та 5. 

4. Щ о б розпочати вимірювання на інших 
под ілках , наприклад, на 60°00'20", по- Г) А 
т р і б н о 1) в ідпустити закріпний гвинт алі- ^ ^ 
д а д и і, повертаючи трубу в горизонтальній у г г ^ і 
п л о щ и н і , встановити грубо відлік, що д 
д о р і в н ю є 60° , а точно навідним гвинтом - ^ 
60°00'20"; 2 ) зафіксувати на дисплеї цей Рис. ІГ.3.20. До ви-
відлік; д л я цього натиснути клавіші 6 та 5. мірювання горизон-
Закр іплений кут має код: Нш. Навести тру- тальних кутів елек-
б у на пункт, якому відповідає цей відлік, тронним теодолітом, 
наприклад , на лівий пункт А, якщо б у д е м о 
виконувати вимірювання кутів на різних поділках круга. Для 
п і д в и щ е н н я точності вимірювання кутів можна вимірювати ліві та 
праві кути, як і п ід час с п о с о б у повторень. Потрібно встанов-
л ю в а т и коди: Н -Ця (лівий кут) а потім Н • • ( п р а в и й кут), 
клавіша 5. 

11.3.9. Джерела похибок вимірювання горизонтальних кутів 
Як в і д о м о , п о х и б к и кутових вимірювань викликають поперечні зсуви 

в п о л і г о н о м е т р и ч н и х х о д а х . Ці зсуви ми позначали л ітерою и. Джерелами 
п о х и б о к в и м і р ю в а н н я горизонтальних кутів є: 

1. Р е д у к ц і я в і зирно ї цілі ( и р ) - неточне встановлення візирної марки 
н а д г е о д е з и ч н и м пунктом. 
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2 . Ц е н т р у в а н н я т е о д о л і т а ( и ц ) - н е т о ч н е в с т а н о в л е н н я ц е н т р а л і м б а н а д 
в е р ш и н о ю кута , щ о в и м і р ю є т ь с я . 

3 . І н с т р у м е н т а л ь н і п о х и б к и ( и , ) , т о б т о п о х и б к и в и к л и к а н і н е д о л і к а м и 
п р и л а д у , з я к и м и в и к о н у ю т ь в и м і р ю в а н н я к у т а . 

4 . З о в н і ш н є с е р е д о в и щ е ( и 3 ) . С ю д и в і д н о с я т ь с я п о х и б к и , викликані 
н е о д н о р і д н і с т ю з а г у с т и н о ю а т м о с ф е р и , в я к і й п р о х о д и т ь п р о м і н ь 
с в і т л а в і д в і з и р н о ї ц іл і д о п р и л а д у , н е а б с о л ю т н а п р о з о р і с т ь а т м о с -
ф е р и , к о л и в а н н я з о б р а ж е н н я в і з и р н о ї ц і л і , в и к л и к а н а т у р б у л е н т н і с т ю 
а т м о с ф е р и ( р у х о м і с т ь її е л е м е н т а р н и х ч а с т и н о к т а в и х о р і в ) . 

5. В и м і р ю в а н н я к у т а ( « „ . * ) , т о б т о в п л и в д і й , які в и н и к а ю т ь п і д час 
в и м і р ю в а н н я кута , а с а м е : п о х и б к и н а в е д е н н я т р у б и н а в і з и р н у ціль 
( м а р к у ) та п о х и б к и в ідл ік ів круг ів . 

6. В и х і д н і д а н і ( и в и х ) . П і д ч а с м а т е м а т и ч н о г о о п р а ц ю в а н н я к у т о в и х 
в и м і р і в в и к о р и с т о в у ю т ь с я в і д о м і , н а п е р е д з а д а н і в е л и ч и н и . Це 
к о о р д и н а т и п у н к т і в та д и р е к ц і й н і к у т и н а п р я м к і в . 
Як к о о р д и н а т и , так і о б ч и с л е н і за н и м и д и р е к ц і й н і к у т и м і с т я т ь певні 

п о х и б к и . Ц е викликає д о д а т к о в і в е л и ч и н и н е в ' я з о к в к у т о м і р н и х х о д а х , що 
прокладен і м і ж ц и м и в і д о м и м и д и р е к ц і й н и м и к у т а м и . В и н и к н е н н я цих 
д о д а т к о в и х н е в ' я з о к с л і д п е р е д б а ч а т и і в и м і р ю в а т и к у т и з д е я к и м з а п а с о м 
т о ч н о с т і . З р о з у м і л о , щ о ці д о д а т к о в і п о х и б к и п о в ' я з а н і н е з д а н и м и 
в и м і р ю в а н н я м и , а з в и м і р ю в а н н я м и , які в и к о н у в а л и с я п і д ч а с с т в о р е н н я 
г е о д е з и ч н о ї м е р е ж і б і л ь ш в и с о к о г о к л а с у . В в а ж а ю ч и , щ о в с і ц і п о х и б к и , 
виражені п о к и щ о в л ін ійн ій мірі і є в и п а д к о в и м и , м о ж н а з а п и с а т и : 

и1 =и2
р+иІ+иї+и2

3+иІ,+и2
вих. (ІІ .З .ЗЗ) 

П р и й м а ю ч и , щ о всі ці п о х и б к и з а в е л и ч и н а м и о д н а к о в о в п л и в а ю т ь на 
кутові виміри, м а т и м е м о : 

и
Р=ич =иі - =имх -т-

З а п и ш е м о : 
и = т-4б. ( II .3 .34) 

Як в і д о м о , д о п у с т и м а в і д н о с н а п о х и б к а п о п е р е ч н о г о з с у в у х о д у 
д о в ж и н о ю Ь виражається ф о р м у л о ю : 

7 = (ІІ .3 .35) 
ь т-Л 

(для полігонометрі ї 4 класу Т = 2 5 0 0 0 ) . 
В р а х о в у ю ч и ф о р м у л у (ІІ .3 .34) , ( І І .3 .35 ) м о ж е м о з а п и с а т и так: 

* . (п.з.з 6) 
і т-4г 

В і д н о с н у д о п у с т и м у п о х и б к у на о к р е м е д ж е р е л о п о х и б о к о т р и м а є м о , 
розд іливши рівняння (ІІ .3 .36) на >/б , т о б т о : 
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т 1 і 
Ь Т - Л - 4 Ї Г л / Ї 2 ' 

або 
т 1 
Т = < І , 3 3 7 ) 

Для х о д у з параметрами Ь = 10 км; Т = 25000.; Г л/12 = 86600 
отримаємо за формулою (ІІ.З .37): 

т —12 см . 
Отже , окреме джерело похибок повинно викликати похибку в 

положенні кінцевої точки такого ходу не більше за 12 см. У кутовій мірі 
сіа" ц е складатиме: 

0,12 м <1а" , „ 0,12 -206265 _ „ -; аа = я 2.,5 . 
10000 м р" 10000 

Ці прості розрахунки вже вказують на те, що похибка в положенні 
кінцевої точки ходу , викликана окремим джерелом похибок, не повинна 
перевищувати 2,5". 

11.3.10. Розрахунок допуску сумарної величини випадкової похибки 
вимірювання окремого горизонтального кута 

Для х о д у з попередньо ув'язаними кутами в параграфі ІІ.З 1.12, ми 
отримали формулу: 

І~ р" '\І2~ 
Р о з в ' я ж е м о ц ю формулу відносно т у . 

(ІІ.З .38) 

р Ь V и + 3 
В р а х о в у ю ч и формулу (ІІ.З.35), матимемо: 

Нп+3 
Оптимальні д о в ж и н и ліній в полігонометрії 4 класу 5 = 500 м; для Ь 

= 1 0 0 0 0 м, кількість сторін х о д у и = 20. 
За ф о р м у л о ю (ІІ.3.40) матимемо: 

т" = 2 0 6 2 6 5 г= - , — = 4,2". 
' 2 5 0 0 0 уі2 \23 

Теоретичні розрахунки дають допустиму сумарну похибку кута -
4,2". У багатьох випадках, особливо в міських умовах, лінії полігонометрії 
м е н ш і за 5 0 0 м. Як в и д н о з формули (ІІ.З. 1.38), навіть для однакової 
д о в ж и н и х о д у , п і д час збільшення числа сторін поперечний зсув и зростає. 
При ц ь о м у т"р б у д е змінюватися. Інструкція [5] допускає тр = 5". Для 
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однакового впливу кожного з шести джерел випадкових п о х и б о к на резуль-
тати вимірювання окремого кута, можна записати ф о р м у л у для розрахунку 
допустимої величини похибки на окреме д ж е р е л о т"окр дж . 

(II.3.41) 

Це гранична похибка. Середня квадратична п о х и б к а б у д е дорівню-
вати 1,2". 

II. 3.11. Розрахунок допустимої величини систематичної похибки 
вимірювання окремого кута 

Нехай у витягнутому, р івносторонньому х о д і п о к а з а н о м у на рис. 
ІІ.3.21, п сторін. Для такого х о д у з однаковими с и с т е м а т и ч н и м и похибками 
т}сист' поперечний зсув и' знайдемо на основі р и с у н к а за ф о р м у л о ю : 

и' = 

р' р" Р" 

або 

Р" 

•8{п- 2 ) + . . . + 
т Р сист . (ІІ.3.42) 

Рис. И.3.21. Дія на витягнутий, р івносторонній п о л і г о н о м е т р и ч н и й х ід 
однакової систематичної похибки т"рсист в и м і р ю в а н н я кутів. 

У квадратних дужках формули (ІІ .3 .43) м а с м о с у м у натурального 
ряду чисел від п д о 1. Як відомо, сума такого ряду ч и с е л д о р і в н ю є : 

£ = и ( л ± і ) 
і 2 

Тому формулі (ІІ.3.43) надамо вигляду: 

, т"рсист с п{» +1) 
и — • и • — . 

Р" 2 

(ІІ.3.44) 

(II.3.45) 
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Оскільки Ь = 8 п , а 

рівняння (ІІ.З.45) відносно т ^ 
Т-^2' 

то враховуючи це, розв'яжемо 

трсист 
р" 

{п + 1) , т0смт 
2 р 

и 
7 

або 

гран сист 

{п + \)~т-4ї (и + 1) ' 

Л 
п + \' (II.3.46) 

Для п = 2 0 матимемо: 

т" гран тр сист 

Як бачимо, систематичні 
похибки м а й ж е на порядок 
б ільш небезпечні , ніж випад-
кові. Д о п у с к на сумарний 
вплив випадкових похибок на 
о д и н кут складає 5". Відпо-
відний д о п у с к на сумарну сис-
тематичну п о х и б к у - 0,6", тоб-
то, у віс ім разів менший. До-
пуск на с у м а р н у систематичну 
п о х и б к у м а й ж е в чотири рази 
м е н ш и й навіть в ід допуску на 
о д н е д ж е р е л о випадкових 
похибок. З н е ш к о д ж у в а т и такі 
малі систематичні похибки 
д о с и т ь складне завдання. 

206265 4 Ї 
25000 21 ' 

-сіх 

Рис. II.3.22. Редукція одного напрямку. ІІ.З. 12. Похибка редукції 
П р и п у с т и м о , щ о у на-

прямку АВ (рис. II .3.22) візирна марка встановлена не в точці В (не над 
центром г е о д е з и ч н о г о знаку), а помилково в точці В'. Лінійна величина 
редукці ї - е. К у т о в а похибка редукції - малий кут а . Сторони 5 ( та 5,' три-
кутника АВВ' практично рівні. З цього трикутника, оскільки кут а малий, 
м о ж е м о записати: 

а ' - / — . (ІІ.3.47) 
5, 

Точка В', рухаючись по колу радіуса е м о ж е займати різні положен-
ня. К у т де б у д е змінюватися разом з кутом а". Для х = 0° та х = 180°, 
а" = 0. Д л я х = 9 0 ° та х = 2 7 0 ° а" набуває максимального значення. Нехай 
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точка переміщається з постійними кутами сіх ; тоді п - число положеннь 
точки В' знайдеться за наступною формулою: 

« = — . (ІІ.3.48) 
і1х 

Кожному положенню точки В' б у д е відповідати похибка редукції в 
деякому напрямку і. 

Квадрат середньої квадратичної похибки редукці ї в напрямку і буде: 

т2 _ тщ ~ 

р"2Є2 5ІП2ДГ 
'1 

- і 2 

2тг 
<іх 

або 
2 2 2п 

2 _ Р 'Є -
-2л 0 

2а 

| з і п 2 ХСІХ. 

(II.3.49) 

(ІІ.3.50) 

Можна довести, що інтеграл | з і п 2 хсіх - л. Т о м у ф о р м у л а (ІІ.3.50) 
о 

набуде вигляду: 

т„ У £ І 
25} 

(ІІ.3.51) 

Для другого напрямку кута з вершиною в точці А (для д о в ж и н и 52) 
похибка: 

„ 2 2 2 р •Є т„ = - — г -
251 

Сумарна квадратична похибка редукції: 
„2 

т2 _ 2 , 2 _Р -Є 
Р О, «2 

_1_ _1_ 

Для 5, - 8 г = 5 , матимемо: 

2 / > 2 е 2 2 » / / е т „ = £ — г , або ет = -

(ІІ.3.52) 

(II.3.53) 

(ІІ.3.54) 
2 

Як бачимо з формули (ІІ.3.54), похибка редукці ї п р я м о пропорційна 
лінійній редукції і обернено пропорційна довжині ліній 5, щ о створюють 
кут. 

Для е = 10 мм та мінімальній допустимій д о в ж и н і с т о р о н и х о д у полі-

гонометрії 4 класу 5 = 250 м, т " = ° ' 0 1 м " 2 0 6 2 6 5
 & 8» . т а к е з н а ч е н н я не 

2 5 0 
допустиме. За нашими розрахунками за ф о р м у л о ю (ІІ .3 .41) допустиме 
значення окремого джерела кутової похибки (в д а н о м у випадку похибка 
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редукції") т"р = 2,4". Знайдемо допустиму лінійну похибку центрування ві-
зирної марки, розв'язавши формулу (II.3.54) відносно е: 

сдоп (II.3.55) 

Мінімальна сторона 5 полігонометрії 4 кл за інструкцією [5] стано-
вить 250 м. Тоді: 

2,4"-250 м 
— * • = 2,9 мм. 

206265 
Оптимальна довжина сторони ходу 5 = 500 м. едо„ = 5,8 ~ 6 мм. 
Виходячи з розрахунків можна зробити два висновки: 

1. Для коротких сторін центрування марки слід виконувати значно 
точніше, ніж для довгих сторін; 

2. Забезпечити точність центрування марки, встановленої на штативі, З 
мм нитковим виском - важко. Необхідно застосовувати оптичний 
висок. 

11.3.13. Похибки центрування теодоліта 
Припустимо, що 

під час вимірювання кута 
теодоліт встановлено поза 
центром знаку, тобто в 
точці А, а не в точці £). 
Тоді б у д е виміряний кут 
А, а не кут £> (рис. ІІ.3.23). 
Нехай точка А пере-
міщається по колу радіуса 
е ' . З в е р н е м о увагу на те, 
щ о на в ідміну від впливу 
редукції , вплив центру-
вання теодоліта завжди 
впливає на кут, що ви-
мірюється, д е б не зна-
ходилася на колі точка А. 

Розглянемо трикут-
ник АМВ та ИМС. Кути 
в точці М в н и х однакові. 
Т о м у кути 

Рис. ІІ.З.23. Встановлення теодоліта поза 
центром. 

Р + /3 = А + а. 
або 

Б-А = а-Р~г. 
З трикутника АБО знайдемо: 

(11.3.56) 

(11.3.57) 
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Оскільки кут а малий і 8 [ » 5 , , тоді з а п и ш е м о : 

51ПОГ 51ПДГ 
(II.3.58) 

У с в о ю чергу, з трикутника АСй з н а х о д и м о : 
Р^'р'МХ+в) ( П 3 6 0 ) 

Я к щ о точка А також переміщається по колу р а д і у с а е' з інтервалами 

сіх, т о кількість встановлень теодоліта б у д е п = , т о м у д л я к о ж н о г о поло-
н е 

ження точки А, враховуючи (ІІ.3.57), м о ж е м о записати: 
т ] = т 2

г = т 2
а + т І . (ІІ .3 .61) 

За аналогією з п о х и б к о ю редукці ї з а п и ш е м о в р о з г о р н у т о м у вигляді: 
а іяГ 

гМ 2 Р т„ = — 
' ^ 0 

81П2 X 8ІП 2(х+Р) 
82 8% 

сіх. ( ІІ .3 .62) 

Після інтегрування та деяких перетворень м а т и м е м о : 

д е с - віддаль між точками А та С (див. рис . 11,3.23). 
Для гострих кутів А = Д значення с мале . Д л я в и т я г н у т о г о х о д у 

А=И = 180°, с = 8^ + 82 • Я к щ о 8І=82=8 тод і с = 28, а с2 = 4-82. У цьо-
му випадку (ІІ .3.63) н а б у д е вигляду: 

т І = Є ' 2 ' Р ' 2 - 4 8 2 . ( I I .3 .64) 
4 28л 

або 

т, ( ІІ .3 .65) 
о 

П о р і в н ю ю ч и ф о р м у л и (ІІ .3 .54) та (ІІ .3 .65) , б а ч и м о , щ о в п л и в п о х и б о к 
центрування на вимірянии кут в І2 б ільший, н і ж в п л и в р е д у к ц і ї в і з и р н и х 
цілей. Поставимо вимогу , щ о б тц-тр, т о б т о : 

и 8 н 8 
Виходить , щ о , або 

Я к щ о е в ідповідно 3 м м і 6 мм, тод і е ' = 2 м м , е' = 4 м м . 

= ( І І .3 .66) 
V 2 
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Таким чином: 1) теодоліт необхідно центрувати точніше, ніж візирні 
марки; 2) обов'язково використовувати оптичні виски, або якісь інші методи 
знешкодження впливу похибок центрування на кутові вимірювання. 

11.3.14. Методи зменшення похибок редукціі та центрування 
Розглянемо спочатку можливі методи зменшення похи-

бок редукції. Нагадаємо, що під час вимірювання горизонталь- | 
них кутів в теодолітних ходах, як візирні цілі, зазвичай, вико-
ристовують віхи. Інколи, щоб не тримати віху в руках вістрям 
над центром знаку, робітник встромлює віху в землю поруч з і 
центром знаку. У полігонометрії це не допустимо. Тому: 1 

1. 

2. 

Використовують віхотримачі. Це металеве кільце, до 
якого шарнірно прикріплені металеві стержні - ніжки 
віхотримача (рис. ІІ.З.24). Віху встановлюють в кіль-
це, ставлять вертикально так, щоб вістря віхи було 
над ц е н т р о м знака. Вертикальність віхи перевіряють } 
за д о п о м о г о ю виска на нитці. Корегуючи розташу- І 
вання верху віхи, ніжки віхотримача встромляють в р и с п.3.24. 
з е м л ю на різні глибини. Віхотримач. 
В і х и (для коротких ліній) заміняють шпильками; го-
л о в н е призначення шпильок фіксувати кінці вимірювальної стрічки 
для л ін ійних вимірювань. 
Ш п и л ь к у м о ж н а замінити звичайним стержнем. 
Застосування оптичних центрирів (рис. ІІ.3.25). 

Рис. ІІ.3.25. Види оптичних центрирів. 

С п о с о б и підвищення точності центрування теодоліта 
1. В а ж к и й висок. Нитка такого виска менше відхилятиметься вітром від 

вертикального стану. 
2. Ж о р с т к и й висок. Ц е висок не на нитці, а на тонкій металевій штанзі з 

з а г о с т р е н и м кінцем. Довжину штанги можна змінювати. Така штанга, 
прикріплена шарніром до станового гвинта, під своєю вагою займає 
вертикальне положення. 

3. О п т и ч н и й центрир теодоліта. 
4 . Л а з е р н и й центрир. Д у ж е зручний. 

П р о т е , найефективнішим способом, яким практично повністю можна 
з н е ш к о д и т и , як вплив редукції , так і центрування, є так звана триштативна 
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система. Основою такої системи є три універсальні підставки теодоліта. 
Універсальність підставок полягає в тому, що на них м о ж н а встановлювати 
не тільки теодоліт, але й візирну марку, знявши теодоліт з підставки. 
Вертикальна вісь обертання теодоліта на підставці повинна співпадати з 
вертикальною віссю марки. У підставки вмонтовують оптичні виски. На рис. 
ІІ.3.26 підставки показані трикутниками, кружками показані місця, в які 
вставляють теодоліт або візирну марку, крапками - точки, через які прохо-
дить вертикальна вісь теодоліта або марки. 

Рис. ІІ.3.26. Д о пояснення суті триштативної с и с т е м и з н е ш к о д ж е н н я впливу 
похибок центрування та редукці ї . 

Встановлену на штатив підставку з о п т и ч н и м ц е н т р и р о м центрують 
над центром геодезичного знаку і її розташування н е з м і н ю ю т ь , на підставку 
встановлюють теодоліт, знявши оптичний центр, а б о , з н я в ш и теодоліт, 
встановлюють візирну марку. Штатив та підставку з а л и ш а ю т ь в незмінному 
стані. Наприклад, вимірюють кут р2 на точці 2 , а на т о ч к а х 1 та 3 встанов-
лені візирні марки. Теодоліт та марки п о п е р е д н ь о в с т а н о в л е н і за допомогою 
оптичних центрирів. Після вимірювань т е о д о л і т ( б е з п і д с т а в к и ) знімають з 
точки 2 і на ц ю підставку, що залишилася на штативі , в с т а н о в л ю ю т ь задню 
візирну марку. Теодоліт переносять на точку 3, з н і м а ю т ь п е р е д н ю марку 
(без підставки). Теодоліт встановлюють т о ч н о н а д т і є ю ж т о ч к о ю , н а д якою 
тільки що була встановлена передня візирна марка. П е р е д н ю в і з и р н у марку 
встановлюють над точкою 4. Використовують штатив ( щ о звільнився) , на 
якому була встановлена задня візирна марка ( м о ж н а м а т и щ е о д и н штатив). 
Потім вимірюють кут /?3 і так далі. Т е о д о л і т та в ізирні м а р к и н і б и "відри-
ваються" від центрів знаків, розташованих на з е м н і й п о в е р х н і і створюється 
(якщо полігонометричний х і д замкнутий) б а г а т о к у т н и к в "повітрі", 
(фактично в точках, д е встановлюють т е о д о л і т та марки) . С а м е в цьому 
"повітряному багатокутнику" виконують в и м і р ю в а н н я кут ів і н а значення 
кутів практично не впливають ні похибки центрування, ні р е д у к ц і ї . Кутові 
нев'язки, викликані цими факторами, виключаються, х о ч а , з р о з у м і л о , що 
діяли похибки центрування підставок о п т и ч н и м и висками. 

11.3.15. Похибки вимірювання горизонтальних кутів 
Як ми вже знаємо, д о цих п о х и б о к в ідносяться п о х и б к и наведення 

труби на візирну ціль та похибки відліків л і м б а ( г о р и з о н т а л ь н о г о кута). 

А з.м. 
А 

А А 
- А 
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розглянемо окремо, як впливають ці похибки на вимірювання кутів методом 
кругових прийомів та методом повторень, якщо кут виміряний одним пов-
ним прийомом, або одним повторенням, а також, якщо кут виміряний п 
прийомами або Р повтореннями. 

Спосіб кругових прийомів. 
Нехай вимірюють кут Д утво-

рений двома напрямками (див. рис. т , 
II.3.27). Як відомо, під час вимі- * 
рювання, після наведення труби на 
ціль беруть два відліки і з них виво-
дять середнє значення. 

Нехай труба наведена на ліву 
ціль та взято відлік а. Похибка відліку \ ^ , т > 

т , похибка середнього відліку, якщо 
ДІЮТЬ тільки випадкові похибки, буде р и с п з 2 7 Д о р о з р а х у н к у п о х и б о к 

випадкову похибку наведення вимірювання горизонтального кута 
методом кругових прийомів. 

труби позначимо тн. Аналогічно, під 

час наведення труби на праву ціль, взято відлік в; найімовірніші похибки 

також та тн. Оскільки поділки на лімбі зростають за ходом годин-

никової стрілки, тоді кут р знайдемо з виразу: 
Р-в-а. (ІІ.З.67) 

З виразу (ІІ.3.67), щ о є різницею двох змінних величин, можемо (на 
основі теорі ї п о х и б о к вимірювань) записати для півприйому (при КЛ або 
КП) квадрат середньої квадратичної похибки: 

а б о 
т г

рпІП-т] + І т І (ІІ.3.69) 
Квадрат п о х и б к и одного прийому буде: 

2 

£п 
2 

ті 
(11.3.70) 

а б о 

+ 01.3.71) 

Квадрат п о х и б к и кута, виміряного п прийомами буде: 

(11.3.72) 
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Таким чином 

Спосіб повторень. 
Як і раніше, нехай 

кут /.З виміряний методом 
повторень. Наводимо до 
трубу на ліву ціль. Беремо 
два відліки. Будемо мати 
похибки середнього 

відліку та наведення 

т н . Далі наведемо трубу 

(Н.3.73) 

Р разів 
то < Л 

> т » ' т » > т , 

Р разів 
л 

.р ти\ти\тн\т„\ 
Гг 

на праву ціль. Відлік не Рис. ІІ.3.28. Д о р о з р а х у н к у п о х и б о к вимірювання 
беремо. Буде тільки по- горизонтального кута с п о с о б о м повторень, 
хибка наведення ти. По-
тім робимо тільки наведення труби р разів, на л івий і н а правий предмет. 
Кінцеве наведення труби на праву ціль. Беруть д в а к інцеві відліки. Похибка 

т. середнього з них — . Квадрат похибки Р кратного к у т а Д виміряного при 
7 2 

одному розташуванні вертикального круга, б у д е : 
. 2 „ 2 

<2 ТП 
2 2 

або 
т Р? ггкі = т]+2Р•ті. 

(ІІ.3.74) 

(ІІ.3.75) 

Квадрат похибки Р-кратного кута, виміряного п р и д в о х розташуван-
нях вертикального круга, буде: 

2 

т Рг, *р 

Допустимо, однократний кут / ? , а Р -кратний к у т - А . Тод і : 

„-"-А. 
И Р 

(ІІ.3.76) 

(ІІ.3.77) 

Це найпростіша функція д о б у т к у п о с т і й н о ї в е л и ч и н и 1 / Р на змінну 
А. Тому: 

1 .2 т0 ~ ' т А- (ІІ.3.78) 

Оскільки т2
л = тг

Рр , тоді: 
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„2 _ / 2 

2 

В и р а з ( II .3 .79) м о ж н а ще записати так: 

г 1 т1+ « І . 

2Р 

а б о 

тр = ? т 2А 

2Р 

(II.3.79) 

(11.3.80) 

(II.3.81) 

П о р і в н ю ю ч и формули (II .3 .73)та(II .3 .81) , зауважимо, що коли п-Р 
( ч и с л о п р и й о м і в д о р і в н ю є числу повторень), похибка відліку під час 
в и м і р ю в а н н я м е т о д о м повторень в Р разів менша за похибку відліку, ніж 
п і д ч а с в и м і р ю в а н н я с п о с о б о м кругових прийомів. Саме через це спосіб 
п о в т о р е н ь б у в о с н о в н и м с п о с о б о м вимірювання кутів, коли не було висо-
к о т о ч н и х в ідл ікових пристроїв. У наш час спосіб втратив свою колишню 
популярність . 

ІІ.З. 16. Інструментальні (приладні) похибки 
Ці п о х и б к и детально вивчаються в курсі "Геодезичні прилади" 

[17 ,29 ] . Т у т м и тільки перелічимо ці похибки, відзначимо величини їх 
м о ж л и в и х впливів на точність вимірювання кутів, а також способи мінімі-
зації а б о виключення ц и х похибок. 

1 . Похибки поділок лімба. Точність кругових шкал характеризується 
п о х и б к а м и нанесення штрихів. Похибки поділяють на 
довгоперіодичні , які поступово змінюються на всьому кругу 
л імба , та короткоперіодичні (в межах окремого градуса з періодом 
15'. . .1°) . Розрізняють також випадкові та систематичні похибки, а 
ї х с у м и називають повними похибками. Випадкові похибки в 
декілька разів менші за систематичні. У сучасних теодолітах 
п о х и б к и діаметрів, тобто середня арифметична похибка двох 
д іаметрально протилежних штрихів лімба, не перевищують 1,5", 
короткоперіодичні - 1", а випадкові 0,1-0,3". Мінімізація цих по-
х и б о к відбувається завдяки вимірюванню кутів на різних поділках 
лімба, тобто, завдяки перевстановленню лімба під час вимі-
рювання. 

2 . Ексцентриситет лімба, алідади та осей. Ці п о х и б к и т а к о ж 
п о в н і с т ю компенсуються, завдяки двостороннім відліковим сис-
темам, а для односторонніх відлікових систем - завдяки вимі-
рюванням кутів при двох розташуваннях вертикального круга КЛ 
та КП. 

3. Нахил осі обертання труби. У курсі "Топографія" виведена фор-
мула, за якою можна визначити похибку напрямку в секунді * , в 
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залежності від значення кута нахилу осі обертання труби і та 
нахилу візирної осі труби и° . 

х" = і" і£и°. (II.3.82) 
Проаналізуємо цю формулу. Для о = 0° , х" = 0. Ц е означає, що 
коли сторони, що створюють кут, який вимірюють -
горизонтальні, тоді нахил осі о б е р т а н н я т р у б и не впливає на 
вимірювання цього горизонтального кута. Я к щ о и — 45° , 1§ 45° = 
1, тоді х" = і", тобто, похибка в н а п р я м к у х" дор івнює кутові 
нахилу труби і". Ця похибка компенсується , я к щ о горизонтальні 
кути вимірюють при двох розташуваннях вертикального круга КЛ 
та КП, якщо під час вимірювання і" н е з м і н н а . 

4. Колімаційна похибка. У курсі " Т о п о г р а ф і я " т а к о ж виведена 
формула впливу колімаційної п о х и б к и с" н а о к р е м и й напрямок 
кута у", в залежності від кута н а х и л у в і з и р н о ї ос і труби о', 
описується формулою: 

/ = (П.3.83) 
С080 

Якщо и° = 0°, СОЇ о° = 1, то у" = с", т о б т о , я к щ о полігонометрію 
прокладають на рівнинній м і с ц е в о с т і — п о х и б к а в напрямку до-
рівнює колімаційній похибці . Я к щ о ії > 0 , с о я и° < 1, т о у" > с". 
З цього ясно, що в горбистій м і с ц е в о с т і , в п л и в колімаційної по-
хибки може бути значним. Однак, п і д ч а с в и м і р ю в а н н я кутів при 
КЛ та КП, у" змінює знак і т о м у к о л і м а ц і я н е в п л и в а є на середнє 
значення кута, якщо під час в и м і р ю в а н н я к у т а с" незмінна . 

5. Нахил лімба. В [17] виведена ф о р м у л а п о х и б к и відліку лімба, 
якщо лімб нахилений: 

1 є' 8" = а - а = з і п 2 а , 4 р' 
де: а - відлік горизонтального л і м б а ; а' - в і д л і к нахиленого 
лімба; є - кут нахилу лімба. Я к щ о л і м б б у д е з н а ч н о нахилений, 
наприклад є' = ЗО' тоді максимальне з н а ч е н н я п о х и б к и відліку 8" 
для а = 45° та а = 135° складатиме: 

1 є"2 
— — 1 = 3 9 3 * « 4 " . 
4 р" 

Насправді таких нахилів лімба не б у в а є . Ц і н а п о д і л к и цилін-
дричного рівня при алідаді точних т е о д о л і т і в н е б і л ь ш а за ЗО". Під 
час відхилення такого рівня на дві п о д і л к и л і м б н а х и л и т ь с я тільки 
на Г, 8" = 0,004". Таким чином, н а х и л л і м б а м о ж н а н е врахову-
вати, якщо вертикальна вісь т е о д о л і т а п р я м о в и с н а . Я к щ о не пер-
пендикулярна вісь рівня д о вертикальної о с і о б е р т а н н я теодоліта 



(не зроблена перевірка циліндричного рівня), або недбало викона-
но горизонтування приладу, тоді нахилиться і вісь обертання тру-
би і похибка у відліку буде значна - визначатиметься за фор-
мулою (ІІ.З.82). 

6. Рен оптичного мікрометра. Питання впливу рена на вимірювання 
кутів розглянуто в параграфі (ІІ.З.2). Рен мінімізується зміною 
збільшення мікроскопа оптичного мікрометра, через який розгля-
дається зображення поділок лімба. Якщо збільшення мікроскопа 
надлишкове, рен додатний; якщо недостатнє, рен від'ємний. Для 
юстування рена, якщо збільшення мікроскопа надлишкове, необ-
х ідно об'єктив мікроскопа віддалити від лімба. Для недостатнього 
збільшення необхідно, навпаки, наблизити об'єктив до лімба. 
Якщо виконано дослідження рена і відомо точне значення рена г , 
то м о ж н а майже повністю звільнитися від впливу рена введенням 
поправки у відліки за формулою: 

У формулі (ІІ.З.84) Я - ціна найменшої поділки лімба; с, - відлік 
оптичного мікрометра в мінутах дуги. Під час вимірювання рен г , 
зазвичай не враховують, якщо його значення під час точного 
вимірювання кута менше за 0,5". 

7 . "Мертвий хід" оптичного мікрометра. П і д "мертвим" х о д о м 
мікрометра розуміють нерухомість шкали мікрометра, коли на 
малі кути повертають барабан (ручка гвинта), хоча зміщується 
зображення діаметрально протилежних штрихів лімба. Особливо 
"мертвий" х ід проявляється під час зміни напрямку руху з 
загвинчування на вигвинчування (під час рухів за та проти ходу 
годинникової стрілки). Тому дослідження "мертвого" ходу реко-
м е н д у ю т ь виконувати, повертаючи алідаду на 15° (всього буде 24 
встановлення алідади). Під час кожного встановлення алідади 
суміщають штрихи лімба два рази: повертаючи барабан за 
годинниковою стрілкою та проти ходу годинникової стрілки. 
К о ж н е суміщення штрихів супроводжують відліками. Всього буде 
4 8 відліків та 24 їх різниці - Д , . Знаходять середню різницю. Точ-
ність визначення середньої різниці оцінюють за відхиленнями 
о к р е м и х різниць від середньої за формулою: 

П і д час нормальної роботи мікрометра окремі різниці "загвин-
чування" мінус "вигвинчування", для високоточних теодолітів, 
повинні знаходитися в межах -І" . . . +1". Вплив "мертвого" ходу 

(II.3.84) 

(11.3.85) 
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на відліки знешкоджують тим, що останній рух барабана мікро-
метра перед відліком мас бути на загвинчування. 

8. Систематичні похибки поділок шкали мікрометра. Я к щ о малий 
кут Д вимірювати в поділках мікрометра на різних частинах 
шкали, тоді, під час відсутності систематичних похибок мікро-
метра, значення кута Р повинно залишатися однаковим. За 
наявності систематичних похибок значення кута б у д е різним. Це 
справедливо, якщо не діють інші похибки вимірювання. Тому кут 
Р має бути стабільним і малим. Наприклад, шкала мікрометра 
теодоліта Т2 має 0-10'. Якщо візьмемо малий кут, щ о дорівнює 2', 
то його можна виміряти на різних п'яти частинах шкали: 0'-2'; 2'-
4'; 4'-б'; 6-8'; 8'-10'. Виконують прямий та зворотний хід. Для 
підвищення точності вимірювання м о ж н а на к о ж н і й з п'яти 
частин шкали кут виміряти 4 рази (два прямих та два зворотних 
ходи). Оцінюють наявність систематичних п о х и б о к за помітними 
систематичними змінами кута. Якщо, наприклад, п і д час переходу 
від першої частини шкали 0'-2' д о п'ятої частини 8'-10' кут Р весь 
час збільшується або зменшується, тод і вважають, щ о систе-
матичні похибки мікрометра існують. Я к щ о ж тако ї закономір-
ності в ряді вимірювань кута Д немає, тод і н е м а є п ідстави гово-
рити, що систематичні похибки поділок ш к а л и б і л ь ш і за точність 
вимірювання. 

9. Зміна розташування візирної осі під час перефокусування труби. 
Під час перефокусування труби в і ї к о р п у с і переміщується 
двоввігнута фокусуюча лінза. Зміна р о з т а ш у в а н н я ціє ї лінзи 
(частини складного об'єктива труби) викликає з м і н у розташу-
вання візирної осі. Це виникає тоді , коли с п о с т е р і г а ч за кожним 
напрямком (залежно від довжини с т о р о н и кута) перефокусовує 
трубу. Вплив перефокусування практично н е м о ж л и в о виключити, 
якщо сторони, що утворюють кут, з н а ч н о в ідрізняються за 
довжиною. Величину такого впливу м о ж н а знайти , виконуючи 
визначення колімаційної похибки декілька раз ів н а близькі та 
далекі візирні цілі. Нагадаємо, що мінімальні с т о р о н и поліго-
нометрії (у відповідності до інструкції) для 4 к л а с у - 2 5 0 м, 1 
розряду - 120 м, 2 розряду - 80 м. П р и б л и з н о на ц и х віддалях 
мають бути близькі цілі; далекі цілі - на в і д д а л я х , більших за 
кілометр. Цілі мають бути приблизно на о д н і й висот і (в горизонті 
приладу). Потрібно також виконувати в и м і р ю в а н н я приблизно на 
одних діаметрах горизонтального круга, тільки, н а п р и к л а д на 0° і 
180°, особливо це важливо для теодолітів з о д н о с т о р о н н ь о ю сис-
темою відліків, щоб виключити вплив на з м і н у колімації 
ексцентриситету осей. 
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11.3.17. Вплив зовнішнього середовища на вимірювання 
горизонтальних кутів 

Н е п о в н а п р о з о р і с т ь атмосфери та коливання зображень візирних 
цілей в и к л и к а ю т ь випадкові похибки вимірювання кутів, хоча коливання 
з о б р а ж е н ь в і з и р н о ї цілі в горизонтальній площині с короткотривалим 
я в и щ е м б о к о в о ї р е ф р а к ц і ї - викривленнями світлового променя в горизон-
тальній п л о щ и н і , викликані миттєвими змінами горизонтальних градієнтів 
т е м п е р а т у р и н а в с ь о м у ш л я х у променя від візирної цілі д о теодоліта. Ці 
впливи н е є з а г р о з л и в и м и і н е перевищують допуску на одне джерело 
к у т о в и х п о х и б о к - 2,4". Однак в атмосфері часто існують довготривалі, 
направлені с е р е д н і горизонтальні градієнти температури, які не змінюють 
знаку: з м е н ш е н н я чи зростання температури направлене в одному напрямку 
п р о т я г о м г о д и н . Так, наприклад, якщо на вулиці, стіни будинку нагріті 
с о н ц е м , т о в і д с т і н нагріваються близькі д о стін прошарки повітря. У 
результаті , я к щ о н а в іддалі 10 с м від стіни середня температура, наприклад, 
складає 2 5 ° С , т о в напрямку д о середини вулиці, на такій ж висоті, на 
віддалі 1 1 0 с м в і д ст іни , температура нижча і може бути 24,5°С. Тобто, 
г о р и з о н т а л ь н и й г р а д і є н т температури <ЇГ 1<к = 0,5 град/м. Градієнти можуть 
сягати 1 З в і д д а л е н н я м в ід стін градієнти зменшуються. Біля стін густина 
повітря б у д е м е н ш а , н і ж далі від стін. Світловий промінь, щ о йде від 
в ізирної ц іл і д о т е о д о л і т а , викривиться (за законом Ферма) випуклістю в 
с т о р о н у б у д и н к у . П р о м і н ь розповсюджується за оптично найкоротшим 

шляхом: м і н і м у м ; пі - показник заломлення на відрізку У 

Рис. 11.3.29. В п л и в б о к о в о ї рефракції на вимірювання горизонтальних кутів. 

П р и п у с т и м о , в точці 2 потрібно виміряти горизонтальний кут /?. 
Візирні марки розташовані в точках 1 та 3. Промені світла від точок 1 та 3 д о 
точки 2 р о з п о в с ю д ж у ю т ь с я криволінійно, д о того ж ці криві повернуті 
випуклістю в с т о р о н у стін. Наводячи трубу на точку 1, або на точку З, 
спостерігачу б у д е здаватися, що труба наведена на точку 1 або 3, коли труба 
буде направлена п о дотичній д о кривих в точці 2. 

Д і й с н о , наприклад, від точки 1 йде промінь світла по кривій і зобра-
ження точки 1 п о п а д е в об'єктив труби, якщо її візирна вісь буде направлена 

результаті м а т и м е м о картину, показану на рис. ІІ.З.29. 
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по дотичній до кривої в точці 2, оскільки в цій точці крива с п і в п а д а є з 
дотичною. Таким чином, будемо вимірювати не кут Д , а кут Д . Малі гори-
зонтальні кути між хордами г г , показі на рисунку пунктирами та дотич-
ними, називають кутами бокової рефракції. 

Ці кути можна визначити за формулами [27]: 
. о , , Р <ІТ ^ - 8 , 1 3 — . — - 5 . (Ц.з.86) 

де Р - тиск повітря в мб (Г - Паскалях); Т - абсолютна температура 
(7*= 273° + і°С); <іТ І сіх - горизонтальний градієнт температури, д о в . 
жина лінії. Для Т = 298°, Р = 980 мб, 5 = 500 м, сіТ/сЬс = 0,5 град/м, 
г"г = 22,4". Але, для градієнта <іТ/ск = 0,025 град/м, гг = 1,12", 2г"г = 2,24"! 
Отже, тільки за малих градієнтів температури можна виконувати вимі-
рювання кутів вздовж стін будинків. Значна бокова рефракція існує також, 
коли полігонометричний хід прокладають вздовж рік, озер, шосейних доріг 
та залізниць, вздовж меж поверхонь з різним альбедо (наприклад, луки-
рілля), вздовж крутих схилів. Зрозуміло, що в таких умовах слід виконувати 
вимірювання кутів в такі періоди доби, коли горизонтальні градієнти 
температури малі. 

Посереднім критерієм малих градієнтів є відсутність коливань зобра-
жень візирної цілі в горизонтальній та вертикальній площинах, та наявності 
хоча б незначного вітру швидкістю 0,5 м/сек. Це так звані періоди спокійних 
зображень, які також називають періодами видимості. Вони настають 
вранці, приблизно за півтори години після сходу та за годину до заходу 
сонця. На жаль, під час ясної, антициклонної погоди ці періоди короткі: 20-
30 хвилин зранку та ввечері. 

У похмуру погоду вони значно довші. Можна знешкоджувати бокову 
рефракцію введенням поправок, але це вимагає вимірювання додаткових 
параметрів. 



Н.4. Попереднє опрацювання результатів польових вимірів в 
полігонометрії 

11.4.1. Попереднє опрацювання лінійних вимірів 
Загальна формула обчислення довжини ліній траверсної полігоно-

метрії має вигляд: 

+ 4 + Аіік-ЛсіІІ + Ас11+А8н+А8г_І( (ІІ.4.1) 

де п - кількість укладень мірного дроту в лінію, що вимірювалась; /0 -

довжина дроту між нулями шкал; и,, зі - передній та задній відліки шкал; 

- поправка за компарування дроту; А8к - поправка за перевищення між 

задньою та передньою шкалами дроту (під час кожного його вкладання); 

Д5, - поправка за різницю температур дроту під час вимірювання та компа-

рування; сі - домір, частина лінії {сі < /0), виміряна рулеткою; - по-

правка за компарування рулетки; М к - поправка за перевищення між 

кінцями доміру; Дсі, - поправка за різницю температур рулетки під час 

вимірювання та компарування; А8Н - поправка за редукування (приведен-

ня) лінії до рівня моря; Д8Г_К - поправка за редукування на площину 

проекції Гауса-Крюгера. 
Якщо лінія виміряна світловіддалеміром, то загальна формула дов-

жини лінії має вигляд: 

5 = 5, - А8Ь + Д5„ + А8, + Д5„ - Д5„ + А8Г_К. (И.4.2) 

У цій формулі 8, - середнє арифметичне значення відліків у режимі 

"точно" із врахуванням відомої кількості кілометрів; Д5Л - поправка за 

приведення нахиленої лінії до горизонту; Д5„ - поправка за середні темпе-

ратуру Тср та тиск повітря Рср вздовж лінії; Д5у - поправка за дрейф час-

тоти кварцового генератора від номінальної частоти; А8Ц - поправка за цик-

лічну похибку; А8Н та А5г_к,як і в формулі (114.1) - поправки за редукцію 

лінії 5 на рівень моря та на площину проекції Гаусса-Крюгера. 

11.4.2. Редукування довжин ліній на рівень моря і на площину Гаусса-
Крюгера 

У відповідності до рисунку ІІ.4.1 лінія 8 між точками Л та В розташо-
вана на земній поверхні. Середня висота лінії: 

(11.4.3) 
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5а - проекція цієї ж лінії на 
рівні моря; О — центр Землі; 
К3 - радіус Землі. Необхідно 

^ Поверхня Землі з н а й т и д ^ — різницю між 5 

та 8„: 

(ІІ.4.4) 
Виконаємо просте, 

але достатньо точне роз-
в 'язання цієї задачі. Про-
ведемо через точку В{ пря-
му, паралельну ААІ. Тоді 
відрізок В'В - А8Н. Трикут-
ники АБО та В'ВВХ - подіб-
ні. З їх подібності можемо 

Рис. 11.4.1. Редукування лінії 5і на рівень моря, записати: 

н_ _ 
Я Кз+Нф 

звідки 

(II 4.5) 

(ІІ.4.6) 
' "сер 

Враховуючи, що К3 в багато разів більший за Нсер,тобто Я3 » НС€р, 

отже, НС€р можна знехтувати, тоді: 
5 

Н сер £ 

Таким чином 
5=5-А8. н • 

( І І . 4 .7 ) 

( І І . 4 .8 ) 

Розглянемо, з якою точністю необхідно знати Нсер та К 3 . Продифе-

ренціюємо формулу (ІІ.4.7) по змінних Нсер та К3: 

д(А5н) 8 , д{А5н)^ Нсер8 
д\нсер) Я,' д(Я3) •сер/ "З -\--3/ 

Квадрат середньої квадратичної похибки поправки буде: 

т А1ц •т Нсер к 4 • т кз ( І І . 4 . 9 ) 

Нехай = 3000 м, т К ] = 300 м, Нсер = 3000 м, = 1 м. Тоді 

отримаємо т ^ = 0,47 мм. Другий член формули (ІІ.4.9) дає 0,066 мм. 
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Таким чином, радіус Землі можна знати з похибкою 300 м, але Неір потрібно 
знати з точністю 0,5 м, тоді похибка поправки т ^ буде складати 0,24 мм 
при величині поправки Д5„ = -1,4126 м. 

Перейдемо до редукування лінії 5 на площину проекції Гауса-
Крюгера. Як відомо, суть цієї проекції можна зобразити геометрично, якщо 
Землю вважати сферою й частинами (6°-градусними зонами) проектувати на 
циліндр, радіус якого дорівнює радіусу Землі Я3 (рис. И.4.2). Циліндр, як 
відомо, розрізавши по твірній, можна розгорнути в площину. 

На цьому рисунку 2А2' - осьовий меридіан шестиградусної зони, 
який дотикається до циліндра. Від осьового меридіана через 3° показано 
пунктирами ще два меридіани. Ці меридіани не дотикаються до циліндра. 
Між осьовим та лівим і правим (пунктирними) меридіанами показана 
пунктиром лінія 80 на сфері, яка також (окрім точки А) не дотикається до 

циліндра. Меридіани, показані пунктиром, спроектуємо на циліндр; вони, 
видовжаться, дотикатимуться циліндра та показані суцільними лініями. Вся 
зона в проекції дещо збільшилася. Лінія спроектувалася на циліндр, 
видовжилась, і стала рівною 8. Вона показана суцільною, потовщеною кри-
вою. Лінія 8 на всій довжині дотикається до циліндра. Під час проектування 
сфери на поверхню циліндра Гаус поставив умову, щоб зображення малої 
ділянки на циліндрі було подібне до відповідної ділянки на кулі. Кути між 
відповідними напрямками на кулі та циліндрі мають бути однаковими. Таку 
проекцію називають конформною (рівнокутною), а всі лінії такої проекції -
довші, ніж на сфері. На рис. ІІ.4.2 для наочності показано ще одну лінію 
в меридіані, що складає з осьовим кут в 90° і знаходиться в перетині сфери 
площиною ХОУ. Ця лінія 8'а не знаходиться у шестиградусній зоні. Спроек-
туємо її радіусами-векторами на твірну циліндра, отримаємо лінію 5 ' , кінці 



якої мають ординати У, та Уг. Оскільки лінія 80 не знаходиться у шестигра-
дусній зоні, то її проекція 8 значно довша. У різних точках меридіана 2£>2', 
з віддаленням від полюса 2, спотворення зростають, а в точці £) (на екваторі) 
спотворення сягають безмежності. Рис. ІІ.4.2 дає тільки геометричне 
уявлення суті проекції, про що вже була мова. 

Насправді, оскільки Земля не сфера, то завдання проектування 
ускладнюється й розв'язується в курсі сферичної геодезії. Формула видов-
ження ліній А8Г_К складна, але видовження можна виразити досить точно 
першим членом цієї формули: 

У 
2К' 

А8 =8 
лсер 

52 (ІІ.4.10) 

де 

(ІІ.4.11) 

Зауважимо, що поправки за редукування ліній на рівень моря на 
території України завжди від'ємні; навпаки, поправки редукування ліній на 
площину Гаусса-Крюгера завжди 
додатні. Завжди від'ємними є також 
поправки за приведення нахилених 
ліній до горизонту. 

11.4.3. Опрацювання результатів 
кутових вимірів на окремому 
геодезичному пункті 

Нехай на деякому пункті кути 
вимірювали способом кругових 
прийомів. Припустимо, на цьому 
пункті було к напрямків, а під час 
вимірювання виконано п прийомів. 
Попереднє опрацювання результатів 
вимірювань має своїм завданням 
встановити точність вимірювань. 
Визначимо середню квадратичну похибку вимірювання кутів на даному 
пункті. Звернемося до рис. ІІ.4.3. 

Можемо записати матрицю виміряних кутів: 
4-1 

Рис. ІІ.4.3. Д о вимірювання кутів на 
пункті Г ( д л я к напрямків та и 

прийомів) . 

А і . А І . / ^ - А 
А ї . А З . Д И - А * 

А Ї . А і . А Й - А , 
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Оскільки кутів на один менше, ніж напрямків, тоді матриця кутів ма-
тиме {к — 1) стовпчиків та п рядків. Всіх кутів буде (к-\) п. Визначимо се-
редні значення одних і тих самих кутів, кожний з яких виміряний п разів, та 
знайдемо їх найімовірніші похибки <5і;. 

дІ2 = Рг ~ Рс'Рі • Л = 
я* = Рп Рсері 

• ^32 = Рп Рсерг 

Рсер1 
Матриця похибок також матиме п ( к - 1 ) похибок. Проте, виміряти 

всі кути одним прийомом - необхідно. Тому надлишкових прийомів буде 
( и - 1 ) , а надлишкових вимірювань (и-1) (&-1) . Тому формула (формула 
Бесселя) середньої квадратичної похибки, обчислена за найімовірнішими 
похибками вимірювання 8у матиме вигляд: 

т„ = Ж 
{п-\\к-\У 

(11.4.12) 

11.4.4. Оцінка точності лінійних вимірювань за результатами 
польових робіт 

Припустимо, що під час польових робіт створена мережа поліго-
нометричних ходів, які за своєю формою є близькі до витягнутих, та мають 
поздовжні зсуви і\. Кількість ходів N, їх довжини Ц. Тоді, маємо: 

ходи 1, 2, 3, ..., ІУ; 

поздовжні зсуви ( в метрах) , , , ..., ; 

довжини ходів (в метрах) І 2 , . . . , . 

Поздовжні зсуви і\ викликані як випадковими так і систематичними 

похибками. Виключимо систематичні похибки. Для цього спочатку знай-
демо коефіцієнт систематичного впливу Л, тобто, систематичну похибку на 
одиницю довжини: 

_ [<;] я = 
Ш 

(11.4.13) 

Тепер знайдемо поздовжні зсуви, викликані тільки випадковими 
похибками: 

= Ї; - Я • £ . (11.4.14) 

Будемо мати ряд таких (випадкових) похибок , І г , , . . . і п . 
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Для кожного з ходів характерний свій коефіцієнт випадкового впливу 
р , , тобто випадкова похибка на одиницю довжини. Можемо записати: 

Випадкові похибки і, будуть з різними знаками. Щ о б позбутися різ-

них знаків, піднесемо останні рівняння до квадратів: 

и г - і - - и г ' и г
 = 

Якщо ходи прокладають однаковими за точністю приладами, а лінії 
вимірюють однаковими методами, тоді значення р ] можна вважати рівно-

точними. Знайдемо найімовірніше значення р2: 

мі_ ІЇ + ИІ+£ + ••• +НІ 
N 

або 

= (11.4.15) 
и V N 1 

Тепер ми знаємо коефіцієнти випадкових р та систематичних X 
впливів на результати лінійних вимірювань. Це дає можливість розрахувати 
сумарну похибку т5 < будь-якої лінії 5 , , або похибку т ь будь-якого ходу І , : 

ті = + 
1 . (11.4.16) 

^ м ' . ц + Х - Ц ] 

Зауважимо: ми виконали оцінку точності за результатами польових 
робіт, так звану постеріорну оцінку. Для підвісних мірних приладів та для 
світловіддалемірів заздалегідь (до виконання вимірювань) відомі значення 
коефіцієнтів ц та Л . Це дає можливість наперед, д о вимірювань , підрахува-
ти очікувані похибки, тобто виконати апріорну оцінку. Останнє , в свою чер-
гу, дозволяє підібрати такі прилади та методи для виконання вимірювань, 
щоб мати мінімальні матеріальні затрати й виконувати всі вимоги замовника 
робіт. 

11.4.5. Оцінка точності кутових вимірювань за результатами 
польових робіт 

Оцінку точності кутових вимірювань виконаємо аналогічно, як і оцін-
ку лінійних вимірювань. Нехай маємо N полігонометричних ходів, кутові 
нев 'язки яких / д , а кількість кутів у ході (п, + 1 ) , де пі - кількість ліній. 
Тоді запишемо: 

ходи: 1, 2, 3, . . . . И; 
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і , , е в ' я з к и : / л . / А . / л . 
кількість кутів у ході: (л,+1), (и2+1), (п, + 1), ..., (п ч +1) 

Будемо вважати, що кути містять переважно випадкові похибки, а 
систематичні похибки зведені до мінімуму. Позначимо сумарну випадкову 
похибку окремого кута в ході Шр . Тоді можемо записати формули: 

/ д =тл-у1пі + 1 і Ін + / Л = " » л - л / и > + и . . . ; / , „ = 
або 

_ . ії 
"А 

"А» •Фь+Ї, 

2 и т „ -—и-
и, + 1 

2 . і " ! = — ; и2 + 1 
-

н3 +1 
тАі г • 

Знайдемо квадрат найімовірнішої похибки вимірювання кута, вва-
жаючи, що кути вимірювались рівноточно: 

2 ' "А >ил = — 
7Я* + 

Або: 

'•Л 

ІЇ, 

п,+1 
N 

(11.4.17) 

(11.4.18) 

Для теодолітів (тахеометрів) також відомі середні квадратичні по-
хибки вимірювання кута одним прийомом. Тому можна виконувати апріор-
ну та постеріорну оцінки точності вимірювань. Проте, зауважимо, що кін-
цеву оцінку точності вимірювання кутів та ліній виконують на основі зрів-
новаження мереж. 



11.5. Прив'язувальні роботи в полігонометрії 

11.5.1. Види та задачі прив'язувальних робіт. Способи прив'язування 
Розрізняють два види прив'язувальних робіт: 
I. Прив'язування пунктів полігонометрії до пунктів тріангуляції, 
трилатерації, космічних мереж, або до пунктів полігонометрії стар-
ших класів; 
II. Прив'язування пунктів полігонометрії до постійних предметів на 

місцевості. 
Задача І виду прив'язування - передати координати та напрямки з 

уже існуючих, раніше закладених геодезичних пунктів, на пункти 
полігонометричних мереж, що створюються. 

Задача II виду прив'язування - відшукування полігонометричних 
пунктів на місцевості. Існує багато способів прив 'язування І та II видів. 
Однак, найбільш типовими прив'язуваннями І виду є: 

1. Безпосереднє поєднання пунктів полігонометрії з раніше закла-
деними пунктами тріангуляційних мереж, або старших пунктів 
полігонометрії. Центри знаків існуючих пунктів одночасно стають 
і центрами знаків нових полігонометричних мереж. Зрозуміло, що 
координати цих нових пунктів такі самі, як і координати раніше 
закладених. 

2. Прив'язування до близьких пунктів, але недоступних або важко-
доступних пунктів тріангуляції. Такі пункти, зазвичай, розта-
шовані на високих спорудах. Наприклад, основи хрестів на 
церквах є такими пунктами (мають відомі координати) . Прив'язу-
вання до таких пунктів називають "знесенням координат" . 

3. Прив'язування до далеких пунктів тріангуляції (виконуються 
прямими, оберненими та комбінованими засічками). 

Прив'язування II виду виконуються в кожному окремому випадку 
різними способами, у залежності від наявності постійних (більш фунда-
ментальних, ніж пункти полігонометрії"), предметів та споруд на місцевості. 
Від стабільних споруд вимірюють віддалі до пунктів так, щоб за цими 
вимірюваннями можна було з контролем знайти ту точку на місцевості, де 
закладався полігонометричний знак. У забудованих територіях такими міс-
цевими предметами є будинки, перехрестя вулиць, опори дротів, тощо; 
отже, прив'язування не викликає ускладнень. У малоконтурній місцевості 
таке прив'язування ускладнюються, приходиться виконувати прив'язування 
до значно віддалених предметів. 

11.5.2. Передача координат із високих (недоступних) точок на Землю 
(знесення координат) 

Для виконання такого прив'язування необхідно, щоб для точки, коор-
динати якої визначаються, було видно не тільки високу (близьку) точку з 
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відомими координатами, але, як мінімум, ще одну точку (зазвичай, пункт 
тріангуляції також з відомими координатами). 

Ті (Хь У,) 
А 

Тг (Хь Уг) 

Р, (ХРІ, УР2) 
Рис. II.5.1. Знесення координат із недоступної (високої) точки Т, на пункт 

полігонометрії Р] . 

Задачу знесення координат поділимо на три частини: 
1. Визначення горизонтальної віддалі 5 (рис. 11.5.1) між точками 7| 

та Р г 

Виміряємо два базиси в, та в2. Базиси є сторонами трикутників 

7^1, ТХРХ 2. 
Виміряємо горизонтальні кути а , , у , у/ та ер. Для вищеназ-

ваних трикутників , за теоремою синусів, можемо записати: 

(ІІ.5.1) 
8ІПГ зіп[180° - ( а + у)і' 5ІП у/ 8Іп[180°-(/? + ^ ) ] ' 

На основі формул (ІІ.5.1) знаходять два значення та 8г. Виводять 

середнє значення 8 . 
2. В и з н а ч е н н я дирекційного кута лінії Г, - Р,. 

Д л я трикутника ТхТгРх запишемо теорему синусів: 

в 5 

ЗІП (р 8ІП Ц 
За ф о р м у л о ю (II.5.2) знаходимо кут ц : 

5 - 8 І П 0 
/І = агс8іп -

І. в 
Із цього ж трикутника знайдемо кут А: 

Л = 180° -(р + р). 
Дал і з н а х о д и м о дирекційний кут а Т г ^ : 

3. Визначення координат Х^, УР>. 

СН 5.2) 

(11.5.3) 

(11.5.4) 

(Н.5.5) 
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(11.5.6) 

(11.5.7) 

Знаючи координати точки 7| ( X , , ^ ) , довжину лінії та її дирек-

ційний кут і, розв'язавши пряму геодезичну задачу, знайдемо шукані 

координати точки ХР , Ур . 

АХ = 5-С050г(Г|.,і) 
АУ = 5-5т а(Ті_ Р>) 

Ур, =Ут, +5-8Іпа(7-1^і) 

11.5.3. Пряма одноразова та багаторазова засічки 
Нехай для визна- р 

чення координат точки 
Р (рис. П.5.2) з кожного ,.- ' / \ 
з відомих пунктів 7], 
Т2, Тг, ..., Т„ (коорди- /?; 

нати всіх цих пунктів 
відомі) було зроблено 
візування на шукану 
точку Р та виміряні куги 

Д , Рг> А А між 
лініями з відомими ди-
рекційними кутами аА, 

К а в 

В 
Рис. ІІ.5.2. Пояснення суті прямої багаторазової 

засічки. 
а а к та на-ст > •••' "Л ' 
прямками на точку Р. 

Маючи координати всіх 
чотирьох точок, чотири дирек-
ційні кути та чотири виміряні 
кути, можна визначити по шість 
значень Хе та УР, комбінуючи аЦ 
точки з відомими координатами 
по дві: 1,2; 1,3; 1,4; 2,3; 2,4; 3,4. 
Визначення найімовірніших ко-
ординат точки Р(Хр.Їр) 30 цими 

вимірюваннями називають пря-
мою багаторазовою засічкою. 

атг-р 

Рис. ІІ.5.3. Д о пояснення суті прямої 
однократної зас ічки. 

Проте, як це зрозуміло з тільки що сказаного, достатньо м а т и дві відомі 
точки, наприклад, Г, та Тг, щоб знайти координати шукано ї т о ч к и Хр та ЇҐ 

Дійсно, розглянемо рис. ІІ.5.3. У трикутнику 7] Т2 Р в ідомі т р и елементи. Це 
означає, що трикутник можна розв'язати та знайти інші т р и елементи . 
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я 
8 і п Д ~ зіп[180* - ( Д + Д,)} 

(ІІ .5.8) 

8ІпД 5ІП[180° ~ ( Д + Д ) ] 
З формул (II.5.8) знайдемо довжини ліній 5, та 5 2 . Далі визначимо 

дирекційні кути цих ліній: 
а(Г,-Р) = АА,-ГГ) ~ Рл і А(Т1-Р) = «(л-г,) + Рг • (II.5.9) 

Координати точки Р{Х їр) можна визначити два рази (із контролем): 

один раз, користуючись точкою Г,, а другий раз - точкою Т2. 

Х'Р = Хп + 5, сов ог(7;_Р)1 Х"р = ХТі + 5г соз а(Т]_п} 

Ур = \ + 5'п а(ТгР) ] ' У; = УТ] + 5г зіп аІТі_Р] 

(II.5.10) 

_ ^р + . у _ Ур + Ур Л. о — ; , І р — ; (ІІ.5.11) 
2 2 

Визначення координат точки Р за двома відомими точками та ви-
міряними в цих точках кутами Д та Д2, називають однократною прямою 
кутовою засічкою. Я к щ о виконані польові вимірювання необхідні для 
прямої багаторазово ї засічки, тоді ця задача розв'язується так. Вибирають 
дві т о ч к и з в і д о м и м и координатами, бажано так, щоб лінії візування на 
шукану т о ч к у Р перетиналися під кутом, близьким до прямого. Розв 'язують 
однократну п р я м у зас ічку й знаходять наближені координати точки Р - Ха 

та ¥ 0 . П о т і м за способом найменших квадратів знаходять найімовірніші 

поправки 8Х т а 8У д о наближених координат, тобто знаходять 

Хр = Х0 + 8х; Ур = У0 + 8У. 
З р о з у м і л о , щ о такий розв ' я -

зок з адач у с у в а є необхідність де-
кілька раз ів р о з в ' я з у в а т и пряму 
о д н о р а з о в у зас ічку. 

11.5.4. Обернена одноразова ку-
това засічка (задача Потенота) 

Р о з г л я н е м о суть цієї задачі. 
Нехай м а є м о три т о ч к и Тх, Тг та Г3 з 
в ідомими координатами (рис. ІІ.5.4), 
а координати четвертої точки необ-
хідно визначити . Теодоліт вста-
н о в л ю ю т ь т ільки в шукан ій точці Р і 
в и м і р ю ю т ь два кути м іж напрямками 
на відомі точки, т о б т о кути Д та Д 2 . 

(11.5.12) 

< Л Т, 
Х,.У, 

' " " А Ь ЗД 

Рис. ІІ.5.4 Обернена одноразова 
засічка (задача Потенота) . 
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Така задача називається оберненою одноразовою кутовою засічкою. 
Розв'яжемо цю задачу. Припустимо, що координати точки Р(Х,Ї) 

знайдені. Тоді для визначення дирекційного кута а напрямку Р-Ти 

можемо записати формулу: 

Далі визначимо дирекційні кути двох інших напрямків (рис. 11.5.4): 
« , = « + /?,. (II.5.14) 

а 2 = с с + /32. (ІІ.5.15) 
Формулу (ІІ.5.13) запишемо дещо в іншому вигляді для кожного із 

трьох напрямків: 
Уі~У = (Х1-Х}іа 
У2-У = (Х2-ХУ8(а + А)ї. (ІІ.5.16) 

Маємо систему із трьох рівнянь. У цій системі три невідомих ко-
ординати X, У та дирекційний кут а. Отже, система р івнянь може бути 
розв'язана і визначені невідомі X , У та а . Не в д а ю ч и с ь у подробиці 
перетворень рівнянь системи (ІІ.5.16), подамо тільки кінцеві формули для 
обчислення дирекційного кута а та координат X, У. 

8 (Хі-Х^іМ-ІХ,-Х,)с^2-(У}-У2у 
Знаючи а , визначимо дирекційні кути а , та а 2 за формулами 

(ІІ.5.14) та (ІІ.5.15). Формула визначення X має вигляд: 

Х - Х ^ Х ' - ^ - Ь - * ) . (Н.5.18) 

Знаючи X , знайдемо У, скориставшись одним з р і в н я н ь системи 
(ІІ.5.16). Візьмемо друге рівняння цієї системи і з а п и ш е м о його так : 

Г = Г2+(Х-Х2)Ма + РіУ (П-5.19) 
Обернена однократна засічка (задача Потенота) має д у ж е широке 

застосування в геодезичній практиці, оскільки для в и з н а ч е н н я координат 
точки достатньо виміряти 2-3 кути на одній точці, на щ о витрачається не 
більше 10 хвилин. Існує більше ста методів аналітичного т а графічного 
розв'язання цієї задачі. Студентам відомі з курсу "Топографії"" графічні 
методи розв'язання цієї задачі, запропоновані Бесселем, Л е м а н о м . Відомо 
також, що ця задача не має розв'язку, якщо шукана точка розташована на 
колі, на якому розташовані також три точки з в ідомими координатами . Уже 
цей факт вимагає візувати з шуканої точки не на три , а м і н і м у м на чотири 
відомих точки. Одноразова обернена засічка перетворюється в багаторазову 
обернену засічку. Така засічка, як і багатократна пряма засічка, дає 
можливість декількаразового визначення координат ш у к а н о ї точки , тобто 
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також постає питання визначення найімовірніших поправок 6 Х та 8Г до 
наближених координат Хо, Уо. Визначення 8Х та 8Г виконується за мето-
дом найменших квадратів, і широко застосовуються диферендійні формули 
дирекційних кутів. Ці формули виведені в наступному параграфі. Заува-
ження: у попередніх параграфах розглядалися кутові засічки, характерні для 
методу тріангуляції . Аналогічно можуть виконуватися лінійні засічки, ха-
рактерні д л я трилатерації , коли вимірюються не кути, а лінії. 

11.5.5. Диференційні формули дирекційних кутів 
Д о п у с т и м о , щ о лінія АВ має координати її кінців А(ХЛ,¥Л), 

В(Хв,Ув) а її дирекційний кут - а . Нехай точка А не змінює свого по-
ложення ( " тверда" точка). У цій точці стоїть теодоліт. На "твердих" точках 
стоїть теодоліт , коли виконується пряма засічка. Припустимо далі, що точка 
В д е щ о з м і н и л а своє положення, а її координати стали Хв+с\ХВ; Ув+сіУв. 
Тоді д и р е к ц і й н и й кут також змінить своє значення на сіа . Потрібно знайти 
з в ' я з о к м і ж з м і н а м и координат та змінами дирекційних кутів. Формули, що 
виражають т а к и й зв ' язок , називаються диференційнгши формулами ди-
рекційних кутів. 

М о ж е м о мати інший випадок, коли, навпаки, точка А дещо змінила 
свої координати . Н е х а й ця точка "шукана" (шукаємо її найімовірніші коор-
динати) . Т о ч к а В - в ідома ("тверда"). Теодоліт встановлено в точці А. Цей 
випадок в ідпов ідає оберненій засічці. 

II III 
пряма засічка 

В 
(Хв.Ув) 

(Хв+сіХв) 
(Ув+сіУв) 

З(теодоліт) 
А відома 

(ХА.УА) "тверда " 

обернена засічка мережа точок, що визначається 
В (Хв, У в) 

шукана 
(теодоліт) 

А'/ А шукана 
(теодоліт) 

(ХА+СІХа) (Х^УА) 
(УА+СІУА) 

(ХА+СІХА) 
(Ул+4¥, 

(ХА,УА) 

шукана 
(теодоліт) 

Рис. II.5.5. Д о пояснення суті диференційних формул дирекційних кутів. 

Нак інець , з агальний випадок, коли змінюються, уточнюються коор-
динати як т о ч к и А, так точки В, або цілої мережі точок. Теодоліт може вста-

201 



новлюватись в будь-якій з цих точок. Нам потрібно вивести формули для 
двох випадків (пряма та обернена засічка), а також загальну формулу. Ско-
ристаємося відомою формулою, аналогічною формулі (II.5.13): 

Продиферснціюємо цю формулу, вважаючи, щ о змінними є коор-
динати тільки точки В (випадок І): 

1 сіа° _(Х.-ХЛ)-<ІУВ ~{ув-ул)-ахв 

с о з 2 а р" (ХВ-УАУ 
Оскільки: Хв-Хл =8са&а; Ув-Ул=8з,та, т о враховуючи це, 

формулу (ІІ.5.21) запишемо так: 
1 сіа" 8соза<1¥в-85тасіХв 

со з2 а р" 8гьо%га 
Помноживши рівняння (ІІ.5.22) на сов2 а, м а т и м е м о д л я сіа": 

(II.5.22) 

, . „ С080Г „ 8 і п а , , „ „ . . 
сіа" = р"——Мв ~Р —^Г^в • (ІІ.5.23) 

о і 
Введемо позначення: 

(д) = - / ?*8Іпа1 

(Ь) = р соза ] 
З врахуванням цих позначень формула (ІІ .5 .23) н а б е р е кінцевого 

вигляду: 

<іа = і^-сІХв+^сіУв. (II.5.25) 
8 8 

Для другого випадку, коли змінюються к о о р д и н а т и т о ч к и А, т о якщо 
розглядати формулу (ІІ.5.20), не важко зауважити, щ о к о о р д и н а т и точки А в 
цій формулі відрізняються від координат точки В з н а к а м и . Т о м у д л я другого 
випадку кінцеву формулу можна записати за аналог і єю з ф о р м у л о ю (II.5.25): 

= (ІІ.5.26) 

Відповідно, для загального випадку, м а т и м е м о ф о р м у л у : 

й а = М Л л М а х в М < І У В . (И.5.27) 
8 8 8 8 

Як бачимо з цих формул, щоб знайти малі з м і н и д и р е к ц і й н и х кутів 

сіа, необхідно крім зміни координат точок, щ е з н а т и д о в ж и н и ліній 8І та 

коефіцієнти (а),, і (Ь\. 

11.5.6. Обернена багаторазова кутова засічка 
Суть оберненої багаторазової кутової зас ічки п о я с н е н а в підрозділі 

ІІ.5.4. Для складання рівнянь, на основі яких м о ж н а б у д е з н а й т и поправки 



5Х та 5У в наближені координати точки, скористаємось рисунком II.5.6, на 
якому зображені дві вихідні ("тверді") точки Ті та Тм ; точка Рв, наближені 
координати якої X0 та У0, та точка Р, найімовірніші координати якої X та У 
поки що невідомі. 

На основі рис. II.5.6 можемо записати очевидні, приведені нижче рів-
няння. Віднімемо від першого рівняння друге: 

Iі) 
Роі=<*ОМ-<*« (2)- (11.5.28) 

Рис. ІІ.5.6. Зміни дирекційних кутів та координат під час елементарного 
переміщення шуканої точки Р. 

Рівнянь (II .5.28) можна записати стільки, скільки виміряних кутів Д . 

З цього ж рисунку , у свою чергу, можна записати: 
ам=аом+<іам (з) 
а і = а0 1 + сіа1 (4 ) ' 

У р івнянні (ІІ .5.28) ам та аі замінимо їх значеннями, у відповідності 

з (3) та (4), о т р и м а є м о : 

Д ~ Рої = аом + ~ - ~ аом + «о, . 
або, п ісля скорочення , матимемо: 

= (ІІ.5.29) 

Ц е р і в н я н н я м о ж н а було б записати також на основі рисунка, 

оск ільки під час перем іщення точка Р0 в точку Р кут /30і перетвориться в 

Д , а р і зниця зм іни дирекц ійних кутів с!а; та <іам перетвориться в нуль. У 

р івнянні (ІІ .5.28) Д01 знаходиться , як різниця відомих дирекційних кутів 
а о м т а а о і ; Д п о к и невідома величина. У рівнянні (11.5.29) немає ви-
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міряного кута. Позначимо виміряний кут Д' і введемо його в рівняння 
(II.5.29), віднявши і додавши його. Отримаємо: 

д - Д ' + Д ' - Д , = а а м - а а , . ( і і . 5 . з о ) 
Позначимо відому різницю Д „ , - Д ' = . а невідому різницю 

Д - Д' = V,., тоді (ІІ.5.30) набуде вигляду рівняння похибок: 
у, =Л* , + 1 -< /« ,+ / , . (ІІ.5.31) 

Замінимо в формулі (ГІ.5.31) зміни дирекційних кутів сІам та сіа. 
змінами координат у відповідності з отриманою диференційною формулою 
(II.5.26), (обернена засічка): під час зміни координат точки Ра, змінюються 

дирекційні кути авМ та аоі: 

у < = & с і Х + № С І У - ^ С І Х - & А с і ¥ + І і , (ІІ.5.32) 
-,ОУ+1 

або 

V,- = • 

еі+І 5, ОІ+1 
СІУ + І . 

Позначимо 

4 = 

(II .5.33) 

(II .5.34) 
і ОІ °о/+1) і. °в/ °оі+і ^ 

Тоді отримаємо скорочений, кінцевий вигляд р івнянь похибок: 
= + + (II.5.35) 

Таких рівнянь можна записати стільки, скільки виміряних кутів: 

V, = Ахсіх+В1сіу+11 

у2 = А2сІх+В2сіу+Іг 

у ^ А у с к + В ^ у + І! (ІІ.5.36) 

Нормальних рівнянь буде стільки, скільки нев ідомих. У нас невідомі 
сіх та ф/. Тому буде два рівняння: 

\АА\ІХ + [АВ\ІУ + [АЇ\ = 01 

{АВ\іх+[ВВ\іу+[Ві}=о)' 
Знайдемо невідомі сіх та сіу. 

(ІІ.5.37) 

[АВ)[ВІ ~[вв \ЛІ] 
[АА\ВВ 

[АВ][АІ 

-[АВ 

-\АА 

АВ] 

[ВІ] 
[АА][ВВІ -[АВ АВ) 

(ІІ.5.38) 
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Оскільки 5, в км, а р" приймемо рівним 20,6265, тоді аЬс та сіу буде 
виражено в десятих долях метра (в дециметрах). Тому: 

Х = Хо + 0,1 
У = Го+0,\ф 

(11.5.39) 

11.5.7. Точність прямої та оберненої багаторазових кутових засічок 
Для оцінки точності таких засічок необхідно визначити середні 

квадратичні похибки вимірювання кутів тр та середні квадратичні похибки 

тх та ту визначення координат точки Р. Як відомо, з теорії похибок, т^ 

визначається за формулою: 

(ІІ.5.40) 
V л - 2 

Похибки V, = Д - Д' ( Д - виправлені, Д' - виміряні кути) знайдуть-
ся за системою рівнянь похибок (ІІ.5.36). У знаменнику формули (ІІ.5.40), 
( п - 2 ) - кількість надлишкових виміряних кутів (два необхідних). Квадра-
тичні похибки тх та ту визначаться за формулами: 

тр т. - —-
_ ГПр 

(И.5.41) 

де РХ та Р - ваги вимірів. 

Як відомо, Р = [вві]=[вв}-1ф^. 
[АА\ 

РУ = (II.5.42) 

або 
[АА][ВВ)-[АВ\АВ] 

[лл] 

Як бачимо, чисельник формули (II.5.42) дорівнює знаменникам 
системи рівнянь (II.5.38). Позначимо: 

О = [АА\ВВ] - [ ав ] [АВ\ . (Н.5.43) 

Тоді формула ваги РУ скорочено запишеться так: 

(4.5.44) 

й - вже відома величина і її не потрібно вираховувати, як і суму [ л л ] . У 

свою чергу, вага РХ знаходиться за формулою: 

„ ІАА 
ВВ 

(11.5.45) 

З врахуванням (II.5.44) для РХ маємо: 
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У таблиці 11.5.1 подано приклад розв'язку оберненої багаторазової 
засічки з оцінкою точності обчислення найімовірніших координат. 

11.5.8. Точність прямої та оберненої одноразових кутових засічок 
Для кожної з таких засічок вимірюється два кути: для прямої - Ло 

одному куту на двох точках, а для оберненої - два кути на одній точці (див. 
рис. 11.5.1). 

Рис. ІІ.5.7. Визначення точності одноразових засічок: 1) прямої, 2) 
оберненої. 

Для таких засічок можна скласти тільки по два рівняння похибок 
виду (ІІ.5.35). 

У відповідності з формулами (ІІ.5.41) можемо записати формулу 
похибки в визначенні координат точки Р : 

М р = тх + ту, 
або 

Підставляючи в (ІІ.5.47) значення обернених ваг будемо мати після 
деяких перетворень: 

(11.5.48) 
Р 8ІП у 

Якщо 5, = 52 = 5 , а у = 90°, тоді формула (И.5.48) прийме вигляд: 

(11.5.49) 
Р 
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Як бачимо, похибка координат точки Р прямо пропорційна довжині 
ліній та похибці вимірювання кутів. Якщо т"р = 5", = 3000 м, тоді 

М р = 0 , 1 0 м. Для оберненої одноразової засічки оцінити точність визна-
чення координат значно складніше. Професором Чеботарьовим О.С. запро-
понований наступний метод [28]. Будується так званий "зворотний" 
трикутник (рис. ІІ.5.7). Для цього обчислюється величина 

(II.5.50) 

Значення г( відкладають по напрямках від точки Р. Отримують на 

лініях 5 , , точки 1, 2, 3, що є вершинами "зворотного" трикутника. 

Довжини сторін цього трикутника сг,, а 2 , сг3 вимірюються графічно. 

Вираховують площу трикутника Р також графічно, або за ф о р м у л о ю Герона. 

Похибка МР в положенні точки Р визначається за формулою: 

,2+СГ2
2+С73

2). т напр > 

де: 
тр 

пКапР - — 
•Я' 

(ІІ.5.51) 

(ІІ.5.52) 

тв - похибка вимірювання кутів, т - похибка в и м і р ю в а н н я напрямків. 

11.5.9. Лінійна геодезична засічка 
Визначення координат точки Р 

за координатами двох вихідних (відо-
мих) пунктів А і В та двома виміряними 
віддалями <іх та <1г від шуканої точки 
до вихідних пунктів називають ліній-
ною геодезичною засічкою. 

Розв 'язавши обернену геодезич-
ну задачу, за координатами точок 
А(Ха,¥а) та В(ХВ,УВ), визначимо 

довжину сторони АВ=сІ, та її дирек-
ційний кут аА_в. Тоді в трикутнику 
АВР будуть відомі усі три сторони. 
Трикутник розв'язується. 

За формулами тригонометричних функцій к о с и н у с і в (або тангенсів) 
половинних кутів обчислимо кути трикутника: 

Рис. ІІ .5.8. Л і н і й н а геодезична 
зас ічка . 

С08£= \«Р-*г). 
2 \ « Ц 

(II.5.53) 
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у 
С 0 8 — = 

2 \ 

5 
С 0 8 — = 

2 ^ 

^ = ^ • (II.5.54) 
<*А 

^ ^ • (II.5.55) 
М г 

де р — ^ + + ^1 ~ півпериметр трикутника АВР. 

З н а ю ч и всі шість елементів трикутника АВР, за формулами прямої та 
оберененої зас ічок можна обчислити координати точки Р два рази: за 
к о о р д и н а т а м и т о ч к и А та координатами точки В. Контролюють обчислення 
за с п і в п а д і н н я м координат . Проте, якщо зроблено похибку підчас польового 
в и м і р ю в а н н я ліні ї сіх або Л г , то ця похибка не виявиться. Тому, для кон-
т р о л ю п о л ь о в и х вимірювань , потрібно мати не дві, а три вихідних точки та 
виміряти щ е о д н у , т р е т ю лінію. 

Р о з в ' я з о к м о ж е бути виконаний і без обчислення кутів трикутника 
АВР [8]. П о к а ж е м о це . Знайдемо основу перпендикуляра точки Р на лінії АВ. 
З а л е ж н о в ід т о г о , т у п и й чи гострий кут / ? , отримаємо основу перпенди-
к у л я р а ( т о ч к у О) н а продовженні лінії ВА, або на лінії АВ. 

В і д р і з о к ^ - проекція сІх на сІ\ ц - сІх со8 р. Кут р поки-що неві-

д о м и й . 
Я к щ о к у т Р гострий, матимемо: 

(і2 = сі2 + с/,2 -2сІц. (11.5.56) 

Я к щ о к у т Р тупий , то: 

сі? =с!1 + <ії-гсІЧ. (ІІ.5.57) 

В н а ш о м у в и п а д к у Р гострий кут. Тому маємо: 

Л Ч С / , 2 - ^ 2
 8 

4 2 А 

З п р я м о к у т н о г о трикутника АРИ можемо записати: 

к = =«/, 8 і п / ? . (ІІ.5.59) 

О с к і л ь к и Н - СІХ 8ІП Р , то 

Р = а гс з іп—. (Н.5.60) 

Д и р е к ц і й н и й к у т ал_в буде дорівнювати: 

аА_Р = ал_в±р. (И.5.61) 

З н а к к у т а /? вибирається залежно від того, л іворуч чи праворуч роз-

т а ш о в а н а т о ч к а Р в і д н о с н о лінії АВ. Праворуч "+ Р ", л іворуч " - / ? " . В на-

ш о м у в и п а д к у - л і в о р у ч . 
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Прирости координат точки Р в ідносно пункту»Я, к о о р д и н а т и якого 
відомі, обчислимо за формулами: 

АХ = сіу соз аА_р 

ДУ = с!х 5Іп аА_р 

ХР=ХА+АХ 
У^У.+АУ 

( П . 5 . 6 2 ) 

( 1 1 . 5 . 6 3 ) 

11.5.10. Визначення координат двох точок за відомими 
координатами двох інших точок (задача Ганзена) 

Допустимо, координати точок п о л і г о н о м е т р і ї Рх т а Р2 необхідно 

одночасно визначити відносно координат п у н к т і в Тх т а Т2 тріангуляції. 

Існує багато розв 'язк ів такої задачі. О д н и м з н а й б і л ь ш д о ц і л ь н и х серед них є 

розв 'язок, який можна назвати методом у м о в н о г о б а з и с у . 

Суть цього методу полягає в тому , іцо д о в ж и н у л і н і ї Рх-Р2 умовно 

приймають за одиницю. Потім, за в и м і р я н и м и к у т а м и Д , Д 2 , Д , Д та, 

вважаючи л ін ію Рх-Р2 в ідомою, р і в н о ю Ь0, р о з в ' я з у в а н н я м трикутників 

ТХР2РХ та Т2 Р2 Рх визначають сторони 5 , ' , 5'2, 5 3 ' , . 

Т, Ь Ь 

у * 

Р, Ь0=1 Р2 

Рис. ІІ.5.9. Визначення к о о р д и н а т д в о х т о ч о к . 

Ьо _ Ьо = . 
« М з з і п [ І 8 0 ° - ( Д + Р 2 + Д ) ] ' 8 ІП (Дз + Д 4 ) 8 І П [ і 8 0 ° - ( Д 2 + Д 3 + Д 4 ) ] 

Я 
.(Ц.5.64) 

5ІП (Д, + Д 2 ) $ і п [ І 8 0 ° - (Ді + + А ) ] ' 5 І П А 5ш[і80° - < ф г + Д 3 + Д 4 ) [ 

Оскільки, в к о ж н о м у з двох т р и к у т н и к і в 7] Т2 Рх т а Тх Т2 Р2 відомі дві 

сторони та кути між ними Д та Д 4 , т о ці т р и к у т н и к и р о з в ' я з у ю т ь с я , Можна 

знайти третю сторону та два і н ш и х кути . З н а й д е м о т а к о ж к у т и ер та Я. 

Тепер у нас є можливість два рази , з к о н т р о л е м , з н а й т и д о в ж и н у Ь в цій 
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умовній одиниці довжин. Позначимо цю умовну довжину Ь'. З трикутників 
Т{ Тг Р[ та Г, 7*2 Рг, відповідно маємо: 

Ь' _ 5[ Ь' . - А 
ЗІпД 8ІпЯ зіп зіп (р 

(II.5.65) 

Отже, д ійсно Ь' визначено з контролем (два рази). Два результати Ь' 
повинні сходитися в межах точності обчислень. Але фактичну довжину цієї 
лінії Ь та її дирекційний кут ми можемо визначити за координатами пунктів 
Т{ та Т2. 

З в ідношення Ь до Ь' ми знайдемо дійсну довжину лінії Р,-Р2 . 
Позначимо ц ю довжину 5 : 

5 = -
Ь' 

( І І . 5 . 6 6 ) 

Т е п е р у нас є всі необхідні дані, щоб знайти дирекційні кути і фак-
тичну д о в ж и н у всіх чотирьох ліній: 

= * ї ї ; ~ 82' 8 \ = • 5 \ 5^ = * 5 . 
Залишається за довжинами ліній та дирекційними кутами визначити 

прирости координат , а потім і координати точок Р{ та Рг. Координати кож-
ної з цих т о ч о к будуть обчислені два рази, що і буде їх кінцевим контролем. 

Р о з г л я н у т и й спосіб є дуже простим та природнім. Найвигіднішим 
випадком визначення координат двох точок буде той, коли форма, створена 
двома д а н и м и та д в о м а шуканими точками, близька до квадрату. Потрібно 
уникати д у ж е гострих кутів у чотирикутнику. 

11.5.11. Прив'язування пунктів полігонометрії до постійних об'єктів 
місцевості. Відшукування полігонометричних пунктів 

В і д п р о к л а д е н н я полігоно-
метрично ї м е р е ж і д о її викорис-
тання д л я т о п о з н і м а н н я може 
пройти д е к і л ь к а років , і, якби фун-
д а м е н т а л ь н о н е закріплювались 
пункти , все ж з н а й т и їх на міс-
цевості б у в а є д у ж е важко. Головна 
мета п р и в ' я з у в а н н я пунктів до р р.+і р^2 

пост ійних предмет ів , як вже від-
значалося , з а б е з п е ч и т и їх знаход- Р и с - П - 5 Л 0 - Прив 'язування до фасаду 
ження . С п о с о б и такого прив 'я - оудинку. 
зування р і зноман ітн і . С у т ь їх стане зрозуміла після ознайомлення з типо-
вими п р и к л а д а м и прив ' я зування . 

Прив ' я зування до фасадів будинків 
Я к щ о пол і гонометричний хід проходить біля постійних предметів, 

тоді п р и в ' я з у в а н н я виконують переважно лінійними вимірюваннями - ру-
летками . Н а п р и к л а д , якщо маємо ІМИ5- цегляну або кам 'яну споруду (бу-
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динок), а точка ходу Рм розташована біля стіни МУ, тоді доцільно опустити 
на лінію А£У фасаду перпендикуляр з точки Рп+І та виміряти довжину пер-
пендикуляра а. Крім того, доцільно виміряти віддалі Ь і с, від основи 
перпендикуляра, тобто від точки К, до кутів будинку. Цих вимірів дос-
татньо, щоб знайти точку Рл+Х, але безконтрольно. Прив ' я зування слід вико-
нувати так, щоб обов'язково був контроль. Тому необхідно ще виміряти від-
далі сі та є від кутів будинку М та N до точки Рм. Тепер точку Рм можна 

знайти з контролем лінійними засічками, використовуючи довжини а, сі та е. 
Прив'язування до кута будинку 

Якщо хід проходить біля кута будинку, то п р и в ' я з у в а н н я можна вико-
нати методом створів, а саме: продовження стіни А И дає на стороні ходу 
точку І , а продовження стіни ВИ- точку М. 

Крім того, потрібно з точки N опустити, за д о п о м о г о ю екера, перпен-
дикуляр на цю ж лінію 
ходу. Точки М, Я та Ь 
необхідно зафіксувати. 
Для цього слід 
виміряти відрізки с, а, 
Ь, а також частини 5, 
та $2 сторони ходу Рі -
Рм. Цих даних дос-

татньо, щоб з контро-
лем, за необхідністю, 
відновити положення 
точок М, І та Я. Якщо 
ж продовжити створ 
відрізка МЬ, то змо-
жемо знайти точки Рі 

та Рм. Для більш точ-
ного встановлення 
напрямку сторони полігонометричного ходу к о р и с н о в и м і р я т и на одній з 
точок М, Я або Ь кут є між напрямком сторони х о д у т а напрямком на 
віддалений, стійкий предмет Оскільки д и р е к ц і й н и й к у т ліні ї Р, та Рм 

відомий, тоді буде відомий і дирекційний кут л ін ій Я<2 т а І Ш . Таким чином, 
в результаті прив'язувальних вимірювань м о ж н а о т р и м а т и на місцевості 
координати додаткових точок Я та N. Це м о ж е в и я в и т и с ь корисним, 
наприклад, під час поновлення пунктів Р, т а Рм. 

Прив'язування до залізниці 
Якщо полігонометричний хід перетинає з а л і з н и ц ю , сл ід на осі дороги 

визначити точку А - перетин осі з лінією ходу; в и м і р я т и в іддалі 5, та 52 від 

Рис. ІІ.5.11. П р и в ' я з у в а н н я д в о х п у н к т і в Рі та />н 

д о кута б у д и н к у . 
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цієї точки до початку та кінця лінії, а також виміряти кут є між напрямком 
лінії та осі залізниці та виміряти віддаль від точки А до найближчого 
кілометрового стовпа, ліворуч чи праворуч, відносно лінії Рі - . 

Контролями прив'язувапьних вимірювань в цьому випадку, є те, що 
сума 5, + 8г повинна дорівнювати довжині сторони ходу Р,-Рм. Відома 
також віддаль д о наступного кілометрового стовпа. 

Прив'язування до далеких предметів 
У малонаселених районах близькі стійкі предмети місцевості просто 

відсутні. Одночасно часто трапляються випадки, коли з полігонометричних 
пунктів видно далекі предмети 
місцевості: поодинокі дерева, пере-
хрестя доріг, чіткий край лісу тощо. 
У цьому випадку слід виміряти кути 
Д і Д2 (рис. ІІ.5.13), як це робиться 
в задачі Потенота та, крім того, 
виміряти кути г] та є для орієнту-
вання сторін ходу. Під час пошуку 
пункту Рі слід встановлювати тео-
доліт послідовно в такі точки, щоб 
вимірювані кути наближалися до 
відомих Д і Д 2 . Контролем будуть 
кути т] та є . Досить корисним для 
такого прив ' я зування використову-
вати метод створів. 

Під час прив 'язу-
вання необхідно дотри-
муватися одного загаль-
ного правила: кількість 
елементів прив 'язування 
має бути необхідною і 
достатньою д л я того, щоб 
поновити хоча б два 
сусідніх пункти поліго-
нометричного ходу. 

Зрозуміло , ЩО ДЛЯ С 
відшукування пунктів Рис. ІІ.5.13. Прив'язування до далеких 
можна використовувати предметів, 
не т ільки прив 'язування цих пунктів до предметів місцевості, але й прив'я-
зування д о пунктів тріангуляції, трилатерації чи полігонометрії старших 
класів. 

В ідшукування пунктів за прив'язками до інших пунктів геодезичних 
мереж використовуються найчастіше для поновлення пунктів полігономет-

Кілометровий 
стовп 

Рис. 11.5.12. Прив'язування до 
залізниці. 

В 
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рії. Якщо, наприклад, було виконане прив'язування пункту Р до пунктів 
тріангуляції 7], Т2 та Т} (рис. 11,5.14) розв'язком задачі про четверту точку 
(задачі Потенота), то для відшукування втраченого пункту потрібно, ставши 
на місцевості там, де очікується положення цього пункту (наприклад в точці 
М), визначити координати точки М, користуючись пунктами тріангуляції 7|, 
ТГ,ТГ. 

Тепер, знаючи координати точки МІ координати точки Р, ми можемо 
поновити точку Р. Для цього за координатами обчислюється довжина та 
напрямок лінії МР. Далі, знаючи дирекційний кут лінії ( МТГ), обчислюють 
кут ц за формулою: 

Додамо кут 77 до відліку лімба Т2 
теодоліта, який встановлено в точці М і 
труба якого наведена на точку Т}, отри-
маємо новий відлік, який необхідно 
встановити на лімбі, відкріпивши алі-
даду і повертаючи трубу в горизонталь-
ній площині. Далі, користуючись вер-
тикальною ниткою сітки, виставляють 
віху у напрямку візирної осі труби. 
Залишається за цим напрямком відклас- Рис. ІІ.5.14. Відшукування пункту 
ти довжину обчисленої лінії МР і місце полігонометрії прив 'язаного до 
точки Р на місцевості буде знайдено. пункту тріангуляції . 



I I6 . Св ітловіддалемірна полігонометрія. Основи теорії й 
практики св ітловіддалемірних вимірювань 

ц.6.1• Класифікація віддалемірної полігонометрії та віддалемірів 
У віддалемірній полігонометрії довжини сторін полігонометричних 

ходів вимірюються посередніми методами. Під посередніми методами 
вимірювання ліній, як уже задзначалось, розуміють такі вимірювання дов-
жин, під час яких вимірювальний прилад (одиниця довжини) не відкла-
дається послідовно в створі лінії, що вимірюється. Тому віддалемірну полі-
гонометрію можна було б ще назвати полігонометрією з посереднім вимі-
рюванням довжин. 

У віддалемірній полігонометрії виділяють: 1) світловіддалемірну; 2) 
радіовіддалемірну; 3) короткобазисну; 4) паралактичну; 5) віддалемірно-
базисну; 6) інші види полігонометрії. 

Д о інших видів полігонометрії можна віднести, наприклад, полігоно-
метрію, щ о прокладається ланками професора Моторного А.Д. [17]. Два 
перших види такої полігонометрії складають власне віддалемірну (посе-
редню) полігонометрію, тобто, віддалемірну полігонометрію в "чистому 
вигляді", у якій вимірювальний прилад, як реальний відрізок довжини, 
відсутній. Чотири подальші види віддалемірної полігонометрії такі, що 
мірний прилад (відрізок довжини) усе ж використовується, але для вимі-
рювання не всієї довжини лінії, а її частини або базису. Знаючи ці відрізки 
та маючи щ е додатково кутові виміри, можна обчислити всю довжину тієї 
чи іншої лінії полігонометричного ходу. Усі існуючі віддалеміри можна 
поділити на: 1) світловіддалеміри; 2) радіовіддалеміри; 3) оптичні від-
далеміри. 

11.6.2. Принцип вимірювання віддалі шляхом визначення часу 
розповсюдження електромагнітних (світлових) хвиль 

Найбільш просто пояснити цей принцип на прикладі з імпульсними 
світловими сигналами. Нехай у деякий момент часу Іх приймач-передавач 
(п/п) розташований у точці А, посилає світловий імпульс (спалах світла). 
Припустимо, що цей імпульс розповсюджується прямолінійно й рівномірно 
зі швидкістю с, доходить до відбивача (наприклад, дзеркала), розташованого 
в точці В, відбивається й повертається до п/п (як це показано на рис. 11.6.1) в 
момент часу 1 2 . 

Якщо віддаль між приймачем-передавачем та відбивачем , то за час 
Т - <2 імпульс пройде шлях 2£, . Тому: 

» у . (Ц.6.1) 
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п/п відбивач 
и 

* ^ ТИ •*—о * — Ш І2 
к, < - -

•У/ 

А * 5 ; ^ 5 

Рис. ІІ.6.1. Д о принципу роботи імпульсного в іддалеміра . 

Віддаль між точками АВ = 8 не дор івнює 5 , , оск ільки точки, від 
яких стартує та відбивається імпульс, не розташован і на вертикалях, що 
проходять через точки А та В на земній поверхні . Я к в и д н о з рис . И.6.1: 

8 = 5 і + К і + К 2 . (II. 6.2) 

Тому 

£ = у + КХ+К2. (ІІ.6.3) 

Позначимо 
К = КУ+К2, (И.6.4) 

будемо називати К постійною світловіддалеміра. З в і д с и м а є м о кінцеву 
формулу: 

8 = Ц - + К . (ІІ.6.5) 

Визначимо, з якою точністю необхідно з н а т и ч а с т щ о б віддалемір 
був придатний для геодезичних цілей. Д л я ц ь о г о п р о д и ф е р е н ц і ю є м о фор-
мулу (ІІ.6.5) по г . 

= (ІІ.6.6) 

Звідки 

сіт = — . (ІІ.6.7) 
с 

Швидкість світла с ~ 300000 км/сек. Н е о б х і д н о , щ о б л і н і я 5 (наприк-
лад, 1 км) вимірювалась з похибкою не б і л ь ш е 15 с м . Н а о с н о в і формули 
(ІІ.6.7) маємо: 

, 2 1 5 см 9 <1т = = 1 1 0 с е к . 
30000000000 см/сек 

Точність вимірювання часу повинна б у т и н а д з в и ч а й н о високою. 
Зауважимо, що 1-Ю"9 (одна міліардна доля с е к у н д и ) н а з и в а є т ь с я наносекун-
дою, скорочено не. 

Порівняно недавно вимірювання часу з т а к о ю т о ч н і с т ю було не 
можливим. Тому імпульсні віддалеміри почали з ' я в л я т и с я т і л ь к и в наш час. 
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Більш широке застосування мають світловіддалеміри (с/в), у яких час 
розповсюдження електромагнітних хвиль світлового діапазону вимірюють 
посереднім методом, що грунтується на визначені різниці фаз двох 
синусоїдальних коливань. Для розуміння суті фазового методу необхідно 
згадати деякі відомості з теорії гармонійних коливань. 

11.6.3. Основні відомості з теорії гармонійних коливань 
Коливні процеси, наприклад, зміни яскравості світла, можна зобра-

зити графічно, проекцією на вісь У вектора ОВ, що повертається навколо 
точки О. Розташування вектора ОВ у який завгодно момент часу І визна-
чається кутом між віссю X та розташуванням вектора. Цей кут <р нази-
вається фазою (рис. 2.6.2) 

Проекція ОВ на вісь У - змінна величина. Для зміни фази <р від 0° до 
90° (від 0 радіан до я - / 2 радіан) проекція ОВ змінюється від 0 до А. Мак-
симальне значення У-А - амплітуда коливань. Наприклад, яскравість 
світла змінюється від нуля до деякого максимального значення. Таким 
чином, коливання будь-якої величини описується рівнянням: 

У = Лзіп<р. (ІІ.6.8) 

Швидкість зміни У залежить від швидкості обертання вектора ОВ 
навколо точки О. Введемо поняття кутової швидкості або кругової частоти. 
Кутовою швидкістю або круговою частотою о) називається швидкість зміни 
фази із часом, тобто: 

ш Л . (11.6.9") 
Ж 

і 
Звідси, інтегруючи <і<р, матимемо <р = ^сосії = сої. Тому 

о 
® = ©Г. (11.6.10) 
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Нехай за деякий проміжок часу, що дорівнює Г, фаза стане дорів-
нювати 2тс (рис. II.6.2). Тоді, у відповідності з (ІІ.б.ІО), запишемо 2гс-соТ . 
Отже, 

Г = — . (ІІ.6.11) 
со 

Величина Т - період коливання, тобто інтервал часу, за який про-
ходить один цикл коливань, один оберт вектора. 

Припустимо, що за 1 секунду проходить певна кількість коливань/ 
Тоді 

Т = у , (ІІ.6.12) 

або 

/ = 1 . (П.6.13) 

Таким чином, період і частота коливань є в з а є м н о оберненими вели-
чинами. Частота коливань вимірюється в герцах. Я к щ о в с е к у н д у проходить 
одне коливання, то частота /дор івнює одному герцу. Я к щ о в 1 секунду про-
ходить 1000 коливань, то ч а с т о т а / = 1000 герц (Гц) , а б о / = 1 кілогерц, ско-
рочено 1 КГц. Коли в секунду проходить 1000000 к о л и в а н ь т о / = 1000000 
Гц або / = 1 мегагерц, скорочено МГц. У с в і т л о в і д д а л е м і р а х використо-
вуються частоти коливань яскравості світла ( м а с ш т а б н і а б о вимірювальні 
частоти) від 10-30 МГц до 150 МГц і більше. 

Перетворимо формулу (/1.6.8). Для цього у ф о р м у л у (ІІ .6 .11) підста-
вимо значення Т з формули (ІІ.6.12). Отримаємо: 

Ґ о>' 
Звідки 

со — Ітґ / . (ІІ.6.14) 

Як бачимо, кутова швидкість (кругова ч а с т о т а ) д о р і в н ю є добуткові 
2п на / . Н а основі (ІІ.6.14), формула (ІІ.6.10) н а б у в а є в и г л я д у : 

<р = 2я-/-і. (ІІ.6.15) 

Формула (ІІ.6.15) - нова залежність ф а з и в ід ч а с т о т и коливань та 
часу. 

Тепер, підставляючи у (ІІ.6.8) значення <р з ф о р м у л (ІІ.6.10) та 

(ІІ.6.15) отримаємо відповідно: 

У = А-5ІПСІ)Ґ. (ІІ.6.16) 
У = А- з і п 2 и - / - / . (ІІ.6.17) 

На рис. ІІ.6.2 для і = 0, фаза (р т а к о ж д о р і в н ю є н у л ю , 

для і = 0,5 Т фаза дор івнює п; 

для / = Т фаза дор івнює 2 п; 

для і = 1,57і фаза дор івнює 3 п; 
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д л я І = 2 Т фаза дорівнює 4 п тощо. 
У п р а к т и ц і н а й ч а с т і ш е буває так, щ о в момент початку відліку часу 

( / = 0 ) ф а з а <р н е д о р і в н ю є нулеві , а має деяке початкове значення Тод і 

ф о р м у л и ( І І . 6 . 1 6 ) т а ( І І .6 .17) набувають вигляду: 

У = Лміі(а>/ + «»,). (11.6.18) 

У = Л 5 І п ( 2 л 7 - / + < р в ) . (11.6.19) 

Р і в н я н н я (11.6.18), (ІІ .6.19) є р івняннями гармонійних коливань . 
Р о з п о в с ю д ж е н н я в п р о с т о р і коливань того чи іншого роду називаються 
х в и л я м и . Я к щ о х в и л я р о з п о в с ю д ж у є т ь с я вздовж деякої прямої з к інцевою 
ш в и д к і с т ю с , т о ф а з и к о л и в а н ь в р ізних точках цієї прямої будуть також 
р і з н и м и . Я к щ о в т о ч ц і М (рис. ІІ.6.2) коливання описується р івнянням 
¥ = А&т{а>і + ф0), т о в т о ч ц і Я, в іддаленій від М на віддаль 5, коливання 
б у д у т ь в і д б у в а т и с я з з а п і з н е н н я м н а проміжок часу г = 5 / с . Тому р івняння 
г а р м о н і й н и х к о л и в а н ь д л я т о ч к и N має вигляд: 

У = Л я п в ^ ґ + ^ + я , . (ІІ .6.20) 

В и р а з ( I I . 6 . 2 0 ) н а з и в а є т ь с я р івнянням плоскої хвилі гармонійних ко-
л и в а н ь . З а п р о м і ж о к ч а с у Т к о л и в а н н я розповсюджуються на віддаль Л, тоді 

Л = Г с , ( І І .6 .2І) 

д е с - ш в и д к і с т ь . 
З а м і н ю ю ч и в ( І І .6 .21) Т на / , одержимо: 

Л = у . (ІІ.6.22) 

В і д д а л ь X н а з и в а ю т ь д о в ж и н о ю хвилі. Як бачимо з (II.6.22), для 
п о с т і й н о ї ш в и д к о с т і с в і т л а с, д о в ж и н а хвилі залежить тільки від частоти 
к о л и в а н ь . 

11.6.4. Поняття про модулювання коливань 
У г е о д е з и ч н и х ф а з о в и х відцалемірах в ряд із гармонійними коливан-

н я м и в и к о р и с т о в у ю т ь т а к о ж модульован і коливання, які є б ільш складними 
к о л и в а н н я м и . М о д у л ю в а н н я коливань виникає в разі зміни одного з 
п а р а м е т р і в г а р м о н і й н и х коливань . Такими параметрами є, як видно з фор-
м у л ( І І . 6 . 1 8 ) т а ( І І . 6 .19 ) , а м п л і т у д а А, частота / (або кругова частота со ) та 
п о ч а т к о в а ф а з а ср0. 

П р о ц е с з м і н и ц и х параметр ів називають модуляцією. М о д у л ю ю ч і 
п р и с т р о ї о т р и м а л и н а з в у модуляторів. Модулювання коливань виконується 
в о с н о в н о м у д л я т о г о , щ о б за допомогою високочастотних коливань , щ о 
н а з и в а ю т ь с я передавальними коливаннями, передати на в іддаль інші 
к о л и в а н н я , б і л ь ш н и з ь к о ч а с т о т н і , у яких закладена та чи інша інформація . 
Ці , б і л ь ш н и з ь к о ч а с т о т н і коливання , називають масштабними, а б о вимі-
рювальними к о л и в а н н я м и (частотами) . 
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Розглянемо, як графічно виглядають коливання, що модульовані по 
амплітуді А. 

Ще раз відмітимо, що для світла таке модулювання , з моделюванням 
світла за яскравістю. 

Коефіцієнт 
КА 

/и = - у (11.6.23) 

називається коефіцієнтом глибини модуляції. Він м о ж е змінюватися від 0 до 
1. Для того, щоб передати інформацію на в іддаль із мінімальним 
спотворенням, повинна виконуватися умова: частота модуляці ї повинна 
бути значно нижчою передавальної частоти, тобто, со0« со. 

Рис. ІІ.6.3. Графічне зображення коливань, м о д у л ь о в а н и х п о амплітуді. 

Для частотної модуляції, із часом з м і н ю ю т ь ч а с т о т у передавальних 
коливань. Графічно це показано на рис. ІІ.6.4. 

Рис. ІІ.6.4. Графічне зображення коливань м о д у л ь о в а н и х за частотою. 

Нехай со - кругова частота немодульованих п е р е д а в а л ь н и х коливань, 
яка називається центральною частотою; Аа) - м а к с и м а л ь н е відхилення 
кругової частоти під впливом м о д у л ю ю ч и х к о л и в а н ь . Ц е відхилення 
називається девіацією частоти. Нехай ай - к р у г о в а ч а с т о т а модулюючих 
коливань. Тоді коефіцієнт 

йЛ, 
(11.6.24) 

щ о дорівнює в ідношенню девіації д о частоти м о д у л ю ю ч и х коливань , нази-
вається індексом частотної модуляції. 
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У д е я к и х світловіддалемірах використовується фазова модуляція 
(ф.м.), і»Д ч а с я к о ї фаза гармонійних коливань періодично змінюється на 
180° (на ж ) . Г р а ф і ч н о це показано на рис. ІІ.6.5. 

Р и с . І І .6 .5 . Графічне зображення різкої зміни фази на 180° (на я ) . 

Ч а с т о т а з м і н и фази значно менша за частоту передавальних коливань. 

11.6.5. Принцип роботи фазових світловіддалемірів 
П р и н ц и п ді ї фазових віддалемірів грунтується на використанні залеж-

ності п о т о ч н о ї ф а з и в ід віддалі. Нехай п/п знаходиться в точці А (рис. ІІ.6.1) 
і в и п р о м і н ю є гармонійн і коливання з поточною фазою щ : 

(рх =соіх +<р0. (ІІ.6.25) 

За час , п о к и коливання пройдуть віддаль 8, відіб'ються і повернуться 
в т о ч к у А, п о т о ч н а фаза випромінюваних передавачем коливань буде: 

+ д>,. (ІІ.6.26) 

В и з н а ч и м о р і зницю фаз випромінюваних та прийнятих коливань: 
28 

А<р-(рг-(рх = а—. (ІІ.6.27) 
с 

П і д с т а в л я ю ч и у формулу (ІІ.6.27) значення а з формули (ІІ.6.14), 
о т р и м а є м о : 

7 V 
А<р = 2я-/—. (ІІ.6.28) 

с 
С л і д зазначити , щ о коливання, які попадають від передавача на вхід 

п р и й м а ч а н а й к о р о т ш и м шляхом, не проходячи дистанції, називаються 
опорними. П о суті , А<р є різницею фаз між опорними коливаннями та 
к о л и в а н н я м и , щ о повернулись з дистанції. 

Р о з в ' я з а в ш и (ІІ.6.28) відносно 5, отримаємо загальну формулу 
фазових в іддалемір ів : 

2л- 2 / 
Т а к и м чином, коли швидкість с і частота коливань/ відомі, а різниця 

фаз Аїр виміряна , т о за формулою (11.6.29) можна знайти віддаль. Такий 
метод в и з н а ч е н н я віддалей називається фазовим. Різниця фаз Д<р може 
приймати різні значення, які часто в багато разів більші за 2ж. 
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Будь-які фазовимірювальні пристрої вимірюють різницю фаз тільки в 
межах одного періоду, тобто, від 0 до 2яг. Маючи це на увазі, представимо 
А<ру вигляді: 

А(р-у/ + Ау/ , (ІІ.6.30) 

де у/ - різниця фаз, кратна 2/г; Ау- різниця фаз в межах одного періоду, 
тобто А у/ < 2л. Враховуючи формулу (II.6.30), запишемо (II.6.29) в дещо 
іншому вигляді: 

. ( „ . « і ) 
І2/г 2п) 2/ 

У формулі (11.6.31) у / 1 = ціле число (кількість коливань); 

А у / І 2 я ~ Ш - правильний дріб. Тепер формулу (II.6.31) з а п и ш е м о ще так: 

5 = (АГ + (ІІ.6.32) 

На кінець, враховуючи формулу (II.6.22), з апишемо (ІІ.6.32) в такому 
вигляді: 

5 = (ЛГ + Д У ) | . (ІІ.6.33) 

Розглянемо фізичний зміст двох складових правої частини формули 
(ІІ.6.33). Я / 2 - половина довжини хвилі, це особливий "метр" , особлива (не 
реальна) "одиниця довжини", яку ніби відкладають N раз ів в л інію, яку 
вимірюють. Добуток Аії • Я/2 - частина "метра", щ о д о п о в н ю є ц ілому числу 
"метрів" до віддалі, що вимірюється. Нагадаємо, щ о Аїї = Ау//2л, д е Ау/ -
різниця фаз, яка вимірюється. Таким чином, у формулі (11.6.33) дв і невідомі: 
5 та N. Д і я того, щоб найти N, або, як прийнято говорити , розв 'язати 
неоднозначність, вимірювання фазовими в іддалемірами в и к о н у ю т ь на 
декількох частотах. Нагадаємо, що п/п та відбивач ц е н т р у ю т ь с я так, що 
не точно дорівнює 5 (див. рис. ІІ.6.1), тоді (ІІ.6.33) п о в и н н а бути доповнена 
постійною віддалеміра К. Тому кінцева формула в іддалеміра м а є вигляд: 

5 = № + + (ІІ.6.34) 

Постійна світловіддалеміра К є "постійною" умовно . В о н а змінюєть-
ся із часом і залежить від температури та зовнішнього середовища. В 
останні роки у с/в використовують більш довгі хвилі (червоні , інфрачер-
воні), які менше поглинаються атмосферою. Навпаки, у радіовіддалемірах 
використовують більш короткі хвилі, які менше в ідбиваються від під-
стилаючої поверхні та легко концентруються в промінь. 

11.6.6. Блок-схема візуального світловіддалеміра з визначенням 
різниці фаз за екстремумами світлового потоку 

Типовим представником такого віддалеміра є св і тлов іддалемір СВВ-
1 (світловіддалемір Васильєва-Величко), у якому індикатором р ізниці фаз 
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служить око спостерігача. Блок-схема візуального с/в показана на рис. 
ІІ.6.6. 

м/с 

спостерігач 

Рис. ІІ.6.6. Блок-схема візуального світловіддалеміра. 

Модулятор і демодулятор світла (м/с і д/с) конструктивно аналогічні 
(це конденсатори Кера) і працюють синхронно, керовані за допомогою 
змінної синусоїдальної напруги, що подається на конденсатори від 
генератора масштабної частоти (гмч). Коли напруга подана на пластинки 
конденсатора, світло проходить, коли напруга знята - світло не проходить 
між пластинками. Лінзи 77,, Л2, Лг, Лі збирають промені, що розходяться, 
в пучки, або перетворюють розбіжні пучки в майже паралельні. Величина 
потоку світла Ф на виході д/с залежить від різниці фаз між відправленою на 
дистанцію та прийнятою з дистанції хвилями світла. Око спостерігача 
здатне фіксувати тільки екстремальні значення світлової енергії; більш 
впевнено око фіксує мінімум світлової енергії Ф т ш . Як видно з рис. ІІ.6.7. 
мінімум світлового потоку Ф настає під час різниці фаз, кратній 2 л; а мак-
симум - п ід час різниці фаз, кратній п. 

Рис. ІІ.6.7. Зміна світлового потоку на виході демодулятора світла (д/с) в 
залежності від різниці фаз. 

Це означає, що для того, щоб на виході д/с мати Ф т і п (мінімум відби-
того сигналу) , необхідно, щоб різниця фаз була кратною 2я. Цього можна 
досягти, якщо поступово змінювати масштабну частоту і, цим самим, змі-
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нювати довжину своєрідного "метра" Л/2 = С / 2 / , . Візуальні с/в оздоблені 
пристроями для поступової зміни частоти (без стрибків). Так в с/в СВВ-1 
частоту можна плавно змінювати в межах від 9,6 д о 10,4 МГц. Якщо різниця 
фаз кратна 2л; тоді А/У = 0 і формула (И.6.33) набуває вигляду: 

8 = + (ІІ.6.35) 

Для розв 'язку неоднозначності (в рівнянні (ІІ .6.35) невідомі 5 та Щ 
вимірювання виконують не менше, ніж на двох частотах. Нехай для деякої 

довжини хвилі у в лінії, що вимірюється, вкладається У , циклів: 

$ = + (ІІ.6.36) 

Будемо поступово змінювати частоту, наприклад , з б і л ь ш у ю ч и її. Тоді 
око спостерігача буде спочатку бачити зб ільшення яскравост і світла, вона 

досягне максимуму, а потім знову наступить м і н і м у м св ітла . Т о м у ^ в 

лінії, що вимірюється, вкладається И 2 циклів , д о т о г о ж , Л/2 = /V, +1. 
Продовжують збільшувати частоту й обраховують к ільк ість мінімумів, що 
спостерігалися. Нехай, всього їх буде п . Тоді Мп = (ЛГ, + п ) , а довжина хвилі 

Я С 
-2- = . Тепер запишемо друге рівняння, аналог ічне ( І І .6 .36) : 

5 = + + (ІІ.6.37) 

У рівняннях (11.6.36) та (11.6.37) невідомі 8 т а тУ,. Одночасний роз-

в 'язок цих рівнянь дає значення двох нев ідомих. Т о ч н і с т ь вимірювання лі-
Д 5 1 

ній цим віддалеміром характеризується в і д н о с н о ю п о х и б к о ю — = • 

На жаль, візуальні віддалеміри мають ряд недолік ів . Це : 
1. Спостереження дуже стомлюють око; 
2. Низька точність реєстрації р ізниці фаз ; 
3. Необхідність мати в польовому комплект і в і д д а л е м і р а частотомір 

для вимірювання частоти / , щ о з н а ч н о з б і л ь ш у є м а с у віддалеміра. 
Усунення цих недоліків здійснюється в и к о р и с т а н н я м віддалемірів зі 

стабільними, наперед заданими, частотами та з а м і н о ю в і з у а л ь н о г о визначен-
ня різниці фаз на фотоелектронне. 

11.6.7. Блок-схема світловіддалеміра на фіксованих частотах із 
парафазним фотоелектронним визначенням різниці фаз 

Зразу зазначимо, що в сучасних с в і т л о в і д д а л е м і р а х використовують 
лазери. Це не тільки більш сильні джерела св ітла , щ о п о л і п ш у є вимірю-
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вальні якості с/в, точніше, дає можливість вимірювати довгі сторони, але, 
одночасно, ці джерела є модуляторами світла: частота модуляції залежить 
від частоти генератора вимірювальних (масштабних) частот. 

Нехай лазер Л - джерело та модулятор світла (рис. ІІ.6.8) посилає 
імпульс світла, колімований лінзою Я", в майже паралельний пучок. Світло 
досягає відбивача, повертається й попадає на лінзу Кг, яка збирає світловий 
сигнал в фокусі і направляє його на демодулятор. 

Рис. II.6.8. Блок-схема с/в із фотоелектронною реєстрацією різниці фаз. 

Д е м о д у л я т о р - фотоелектронний помножувач (ФЕП) перетворює 
світловий сигнал в електричний струм, який подається на індикатор. З 
генератора масштабно ї частоти (ГМЧ) подається на ФЕП ще й опорний 
електричний сигнал, який також поступає на індикатор. Подальше завдання 
- знайти р і з н и ц ю фаз опорного сигналу та сигналу, який повернувся з 
дистанці ї . Розглянутий раніше віддалемір дозволяє порівнювати не яку 
завгодно р і з н и ц ю фаз, а тільки кратну 2л або тг; ця різниця фаз 
створювалась поступовою зміною частоти модуляції світла. У віддалемірі з 
ф іксованими частотами така можливість відсутня. Тому, в опорному тракті 
встановлюється особливий пристрій, що затримує в часі електричний 
сигнал. Ц е й пристр ій дістав назву фазообертач. Таким чином, фазообертач 
дозволяє встановити бажану різницю фаз без зміни частоти модуляції світла. 

В е л и ч и н а струму І , що поступає на індикатор із демодулятора, 
залежить в ід т ільки щ о названої різниці фаз. Нехай під час відключеного 
пристрою д л я зміни фази на 180°, на індикатор поступає з демодулятора 
сигнал / , , я к и й має вигляд синусоїди (рис. ІІ.6.9). 

Я к щ о ув імкнути пристрій і змінити фазу на 180°, тоді і на індикатор 
прийде сигнал / 2 , зсунутий по фазі відносно сигналу / , на 180°. Оскільки в 
даному метод і порівняння різниці фаз виконується за допомогою двох груп 
сигналів із фазами , щ о відрізняються на 180°, то метод названий парафаз-
ним. Е л е к т р и ч н і сигнали / , та / 2 (фотоструми) не тільки зсунуті по фазі на 
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180°, але і йдуть назустріч один одному (потоки електронів протилежно 
направлені). Зміна (перекид) фази на 180° проходить автоматично із час-
тотою 80-100 Гц. Як бачимо з рисунку, рівність сигналів / , і / 2 настає тоді 
(стрілка індикатора встановиться на нуль), коли різниця фаз між сигналом з 
дистанції та опорним сигналом буде дорівнювати 0,5 яг, 1,5 л-, 2 , 5 я , 3,5п, 

тощо. У загальному вигляді А<р = ІЯ'л + • Щ о б досягнути саме такої 

різниці фаз (вивести стрілку індикатора на нуль), потрібно внести до-
датковий фазовий зсув з допомогою фазообертача. Нехай цей додатковий 
зсув становить в. Тоді повна різниця фаз буде: 

А<р = }1'-л + ̂  + в. (II.6.38) 

Зл 4л 5тт 6л * ^ 

Рис. ІІ.6.9. Синусоїдальні струми / , та / 2 , щ о п о д а ю т ь с я з демодулятора на 
індикатор. 

Використаємо загальну формулу св і тлов ідцал е м і р а (II.6.29): 

2л 2 / 
Підставимо значення А<р з формули (II .6 .38) . О т р и м а є м о : 

(ІІ.6.29) 

И'л + — + 9 

або 

5 = -

5 = 

2 л 

1 в 

2/ 
• + К, 

Аг + - + - \ . — + К. 
, 2 л) 4 / 

Останню формулу можемо записати так : 
„ N'-0 \ с в с „ 
5 = - + : + +К . 

(ІІ.6.39) 

(ІІ.6.40) 
4 / 8 / я- 4 / 

Врахуємо, що А'' дорівнює кількості л в д а н і й ліні ї , а N дорівнює 
кількості 2л, тому: 

N = —, або # ' = 2ЛГ. 
2 

Замінимо у формулі (2.6.40) И ' на 27У, а т а к о ж п о з н а ч и м о : 
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1 

/ 1 с 

-ц = — ~ — постійна величина; 

в с •ь2 = змінна величина. 
л 4 / 

Крім того, приймемо, що Ь = Ц + Ь г також змінна величина. Врахо-
вуючи все це, формула (ІІ.6.40) зміниться так: Ис 

8 =— + і + £ . (И.6.41) 
2/ 

Крім того, позначимо 

= (ІІ.6.42) 

Тоді матимемо кінцеву формулу: 8 = МЛ + Ь + К. (И.6.43) 
Ь відлічується на шкалі фазометра (фазообертача). Віддалемір працює 

на трьох постійних частотах Д , , ^ та Л,; тому можна записати три рівняння 
виду (ІІ.6.43): 

8 = М1Я1 + Ц+К' 
8 = ^ Л 2 + Ь2 + к \ . (ІІ.6.44) 

8 = М3А3 + ЬІ + К 
У системі р івнянь (11.6.44) чотири невідомі 8, ІУ,, ІУ2, ІУ3. Для розв'я-

зання неоднозначності прийнято: \ = 0,998004 м; = 1,052631 м; 

Я, = 1,000000 м. Для таких довжин Я, на 1/500 коротше Лі, а Я, на 1/20 ко-

ротше Я^. Т о м у для ліній до 500 м = ; для граничної довжини 5 = 500 

м, /V, = У 3 + 1 . Кр ім того, для 5 = 20 м = + 1 , Оскільки віддалемір 

призначений для вимірювання ліній до 700 м, то такі довжини А, дозво-

ляють р о з в ' я з у в а т и неоднозначність. 

11.6.8. Світловіддалемір топографічний СТ-5 ("блеск"). Будова. 
Імпульсний метод вимірювання віддалей 

В и м і р ю в а н н я імпульсним методом виконуються із застосуванням 
посилання двох частот випромінюваних імпульсів: / , = 14985,5 кГц та 
/ 2 = 149,855 кГц. Тривалість імпульсів 10 не. Джерелом випромінювання є 
напівпровідниковий лазерний діод з довжиною хвилі випромінювання 0,80 
мкм; п р и й м а ч е м - фотоелектронний помножувач (ФЕП). 

Світлов іддалемір СТ-5 є одним з найкращих віддалемірів і першим з 
виготовлених у колишньому СРСР, і такий, що працює на імпульсному 
методі в и м і р ю в а н н я ліній. 
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Рис. II.6.10. Світловіддалемір СТ-5. Рис. II.6.11. Світловіддалемір СТ-5. 

Основні частини с/в (рис ІІ.6.10): 4 - головний корпус, в якому знахо-
дяться приймально-передавальна оптична система, д ж е р е л о випроміню-
вання, фотоприймальний пристрій, друкуючі вузли з елементами елек-
тричної системи. Цей корпус має кришки 1 та 14, які м о ж н а зняти; на 
кришці 1 закріплена зорова труба; стояки 6, 13 скріплені зверху ручкою З, 
знизу гвинтами 7 скріплені з основою 11. В основі 11 т а стояку 13 
розташовані навідні та закріпні гвинти, якими світловіддалемір наводиться 
на відбивач в горизонтальній та вертикальній площинах . На рис. И.6.11 
показані головки навідних гвинтів 5, 10 та рукоятки закріпних гвинтів 6, 9. 
На основі також кріпиться циліндричний рівень 12 з юстувальними 
гвинтами 13 та окуляр оптичного центрира 11. Лицьова панель - 2; на ній 
розташовані: 8 - головка гвинта "сигнал"; 7 - перемикач І - "точно"-
"контроль"-"грубо"; 4 - перемикач І І -"виключ"-"навед"-"счет"; 1 - прилад зі 
стрілкою (мікроамперметр), 3 - цифровий дисплей, 16 - головка гвинта 
встановлення контрольного відліку. Під кришкою 15 встановлені гнізда для 
підключення частотоміра (частота 1498,55 КГц); резистор / - підстроювання 
частоти кварцового генератора, резистори Д і О - початкового встановлення 
рівня вимірюваних сигналів; резистор Н - початкового встановлення 
сигналу "наведення". Розташування Д і О встановлює підприємство-вироб-
ник. Регулювання цих резисторів не дозволяється, оскільки це може 
привести до непрацездатності приладу. На стояку 13 (рис. II.6.10) вста-
новлено гніздо 12 для підключення реєструвального пристрою; на стояку 6 
гніздо 5 для підключення кабелю від джерела напруги; 14 - мікротелефон 
(рис. И.6.11). 

Під час одночасного вимірювання ліній та кутів, світловіддалемір 
СТ-5 встановлюють на теодоліт 2Т5К. Тоді цей комплект стає модульним 
електронним тахеометром (рис. ІІ.6.12).У комплект приладу входить оптич-
ний центрир для відбивача (рис. ІІ.6.13). На корпусі центрира встановлені 
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циліндричний 4 та круглий 2 рівні. За допомогою юстувальних гвинтів 1 та 
гайок 5 юстують осі рівнів. Встановлення окуляра оптичного центрира по 
оку виконують поворотом оправи 3 окуляра до появи чіткого зображення 
сітки ниток, яка має форму кола. У повний комплект входять 18 відбивачів, 
які можна комбінувати: 1) 1-призмовий, що встановлюється на віху (рис. 
ІІ.6.14) або на підставку замість центрира; 2) 3-призмовий; 3) 6-призмовий; 
4) 12-призмовий та 5) 18-призмовий (рис. ІІ.6.15), в залежності від довжини 
віддалей, які вимірюються. 

Рис. ІІ.6.12. 
Світловіддалемір на 

теодоліті 2Т5К. 

Рис. 11.6.13. Оптичний 
центрир в підставці. 

Рис. 11.6.14. 
Віха з 1-

призмовим 
відбивачем. 

Кількість призм відбивача Максимальна віддаль, що вимірюється, м 

1 1500 
3 2200 
6 3000 
12 4000 
18 5000 

Нижня частина корпусу, на якому кріпляться відбивачі, є одночасно і 
візирною маркою для кутових вимірювань. Візирна марка та відбивачі 
можна встановлювати без перехідника (рис. 11.6.15) та з перехідником (рис. 
ІІ.6.16). Перехідник застосовують під час одночасного вимірювання кутів та 
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віддалей. Під час встановлення відбивача через перехідник віддаль від 
центра марки 7 до підставки відбивача дорівнює віддалі від горизонтальної 
осі обертання труби теодоліта до підставки теодоліта. 

Рис. ІІ.6.15. 18-призмовий відбивач. Рис. ІІ.6.16. 6-нризмовий 
в ідбивач з перехідником. 

Суть імпульсного методу вимірювання в іддалей розглянута в параг-
рафі ІІ.6.2. Там подана кінцева формула: 5 = ст/2 + К. 

Для визначення віддалі за цією ф о р м у л о ю використана залежність 
між часом х проходження світловим імпульсом віддалі 2 5 , періодом 
коливань Т та кількістю хвиль, що вкладаються в цій віддалі N разів, яке 
називають числом імпульсів заповнення: 

О1-6 4 5) 

На основі (II.6.5), запишемо: 
24 

г = — . (11.6.46) 

Оскільки період коливань Т та частота коливань / - взаємно обернені 
величини, то 

/ = - р (ІІ .6.47) 

Підставляючи в (ІІ.6.45) значення г т а Т з ф о р м у л (11.6.46) та (11.6.47), 
матимемо: 
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N / . (II.6.48) 
с 

Виробники прийняли частоту / рівною половині швидкості світла, 
т о б т о : 

/точна — ~ —14,9855 МГц. (II.6.49) 

Т о д і 
14 г 

N = - • - = 5 . (П.6.50) 
с 2 

Як бачимо, для такої частоти кількість імпульсів заповнення 
дорівнює довжині вимірюваної лінії 5. Тому достатньо мати лічильник, який 
обраховує кількість імпульсів - N та частину хвилі ДА/ (менше 1л), щоб 
точно знайти 5. У світловіддалемір СТ-5 вмонтовано такий лічильник, який 
працює переходом з високих частот до низьких гетеродинним діленням 
частот. У комплект світловіддалеміра входять дві батареї живлення Б-5-29 з 
напругою 6,0 В. Під час показників мікроамперметра менше 6,0 мкА 
батарею слід замінити. Атенюатор - прилад, що оберігає об'єктив від попа-
дання на с/в яскравого світла. Атенюатор встановлюється на об'єктив с/в і є, 
по-суті, "ситом", що розсіює та послаблює світлові промені. Блок контроль-
ного відліку - прилад, який дозволяє контролювати незмінність сталої 
віддалеміра АГ. 

11.6.9. Перевірки світловіддалеміра СТ-5 
М и будемо розглядати тільки перевірки, що стосуються віддале-

мірного модуля приладу. Перевірки кутомірного модуля розглянуто раніше. 
1) Перевірка функціонування приладу. 

Перевірку виконують з метою підтвердження нормальної роботи 
електронних вузлів світловіддалеміра. Якщо ці вузли працюють не нор-
мально - прилад підлягає ремонту. Під час цього контролюється: 

а) Схема контролю джерела напруги. Встановити перемикач І в 
положення "контр.", перемикач II в положення "викл." Оцінити 
покази мікроамперметра. Покази приладу мають бути в межах 
60. . .9 мкА, якщо джерело струму заряджене. 

б) Індикатори дисплея. Включити с/в у режим "счет", "точно". Спос-
терігати за показами дисплея: на всіх індикаторах протягом 1-4 
секунд після встановлення перемикача II в положення "счет" 
повинна відображатися цифра 8. 

в) Схема вимірювання температури кварцового генератора. Вклю-
чити віддалемір в режим "счет", "контроль" і взяти декілька від-
ліків на дисплеї. Кожний наступний відлік не повинен відріз-
нятися від попереднього більше, ніж на 5 одиниць. 

г) Схема встановлення контрольного відліку. Зняти з об'єктива ате-
нюатор. Встановити на об'єктив с/в блок контрольного відліку. 
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Включити віддалемір в режим "счет", "точно" , встановити рівень 
"сиглалу" в середині робочої зони. Перевірити можливість зміни 
відліку поворотами головки встановлення контрольного відліку, 

д) Мікроалтерметр. Перевірка виконується вимірюванням сили 
струму двома приладами незалежно. Мікроамперметром сила 
струму вимірюється так. Встановлюють перемикач І в положення 
"контр", а перемикач II - в положення "викл" , п ідключають до с/в 
джерело енергії і встановлюють на його виході напругу, під час 
якої показ приладу с/в зі стрілкою складає 60 мкА. Потім іншим 
приладом вимірюють напругу, щ о дає батарея. Напруга має бути 
60 ± 0 , 5 В. 

2) Перевірка оптичного центрира світловіддалеміра т а в ідбивача . 
Перевірка виконується так само, як і оптичного центрира теодоліта. 

Зміщення центра сітки ниток з центра знака на рад іус м а л о г о кола, яким є 
форма сітки ниток центрира (для висоти штатива 1,3 м) дає похибку 
центрування 0,7 мм. 

3) Перевірка сітки ниток зорової труби св ітловіддалеміра . 
Виготовити з картону або твердого 

паперу спеціальну марку у відповідності з 
рис. ІІ.6.17. Центр перехрестя марки має 
знаходитися вище центру призми 
однопризмового відбивача на 63 ± 1 мм. 
Встановити відбивач на віддалі 100-150 м 
від с/в. Увімкнути світловіддалемір в 
режим "наведення". Навести с/в на від-
бивач, домогтись максимуму відбитого 
сигналу. Встановити заготовлену марку, як 
показано на рис. ІІ.6.17. Оцінити роз-
біжність центрира сітки ниток з пере-
хрестям марки. Якщо розбіжність значна 
(більше радіуса кола), відкрутити захисний 
ковпачок, що закриває юстувальні гвинти 
сітки ниток. Повертаючи послідовно про-
тилежні юстувальні гвинти, ввести центр 
сітки ниток (центр кола) в перехрестя 
марки. Затягнути юстувальні гвинти. Пов-
торити перевірку. Встановити захисний 
ковпачок. 

4) Перевірка відхилення частоти квар-
цового генератора від номіналу. 
Перевірка виконується частотоміром з ч а с т о т о ю 1498,55 кГц. 

Спочатку потрібно зняти кришку 15. Підключити частотомір до гнізда / 
плати в стояку 6 (рис. ГІ.6.11). Перемикач частотоміра " в р е м я счета" вста-
новити в положення 104 т 8 . Включити св ітловіддалемір в р е ж и м "счет", 

л и 
Рис. ІІ .6.17. М а р к а для 

перев ірки зорово ї труби. 
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"контр". Взяти декілька відліків по частотоміру та обчислити їх середнє 
арифметичне / а р в Гц та десятих долях Гц. Обчислити відхилення (дрейф) 
частоти А / за формулою: 

А/ = (і 0/сц, ~ 4/ іЛамі». • 016.51) 
де А/, - поправка за температурну зміну частоти в Гц, яка визначається за 
графіком, наведеним в паспорті світловіддалеміра; /И0МІІІ = 14985500 Гц. 
Значення А / не має бути більшим за 60 Гц для часу в межах 6 місяців 
(півроку). Підстроювати частоту кварцового генератора резистором / до 
розходження з номіналом не більше 15 Гц. Опломбовують підстроювальні 
резистори та закривають кришку 15. 

5) Перевірка відхилення контрольного відліку під час зміни напруги 
живлення. 
Встановлюють на об'єктив с/в блок контрольного відліку. Вста-

новлюють напругу джерела струму (8,5 ± 0,2) В. Вмикають с/в в режим 
"счет", "точно" і встановлюють контрольний відлік, вказаний в паспорті 
світловіддалеміра. Зменшують напругу до значення, під час якого спра-
цьовує схема звукової індикації розрядки акумуляторів (5,8-6,2 В). Зміна 
контрольного відліку не має бути більшою за 3 мм. 

6) Перевірка (визначення) циклічної похибки світловіддалеміра. 
По суті, це вже не перевірка, а дослідження світловіддалеміра. 

Розмінують на місцевості 11 точок на відстанях від світловіддалеміра, що 
визначаються за формулою: 

ДК=А+К ±0,1 (метри). (ІІ.6.52) 
де А - будь-яке число в межах від 5 до 25 м, К = 0, 1, 2, 3...9, 10. 
Вимірюють отримані відстані рулеткою. Похибки вимірювань не мають 
перевищувати 1,5 мм. Вимірюють ці ж відстані світловідцалеміром. Ви-
мірювання виконують з атенюатором (оскільки всі відстані до 400 м ви-
мірюють з атенюатором) з рівнем відбитого сигналу в середині робочої 
зони. Піч час вимірювання кожної відстані визначають значення контро-
льного відліку. Відхилення значення контрольного відліку від паспортного 
враховують під час обчислення результатів вимірювань. Далі обчислюють 
значення АК для кожної з точок за формулою: 

АК = Дтк~Док- (Н-6.53) 

де ДТК - середнє арифметичне значення відліку в режимі "точно", ДОК -
результат вимірювання рулеткою, мм. Для різниці значень АК в двох 
сусідніх точках більше, ніж 5 мм, розмічають проміжні (додаткові) точки і 
для них також визначають значення АК. Розмах циклічної похибки (різниця 
максимального та мінімального значення АК) не повинен перевищувати 10 
мм. Приклад результатів вимірювань для визначення циклічної похибки 
подано в таблиці II.6.1, а приклад побудови графіка циклічної поправки 
подано на рис. 11.6.18. 
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Таблиця П.6,1 
Приклад побудови графіка поправки на циклічну погрішність. 

Результати вимірювання відстані в межах 10 м. 

Відстань Док ,мм 

Результат 
вимірювання 

світловіддалеміром 

Дтк 'ММ 

АЦцк=-&к =(Док -Дтк), 
м м 

5099 1 5097 +2 
6089 6087,5 + 1,5 
7035 7037 -2 ~~ 
8037 8041 -4 ~~ 
9004 9007,5 -3,5 ~~ 

10088 10091 -3 
11080 11083 -3 

12001 12004,5 -3 ,5 

12997 12997 0 

14010 14008,5 +1,5 

15023 15019,5 +3 ,5 

14503 14499 +4 

ЬД*. 

7) Визначення середньої квадратичної похибки в и м і р ю в а н н я віддалей 
світловіддалеміром СТ-5. 
Визначення фактичної точності світловіддалеміра т а к о ж слід від-

нести не до перевірок, а до дослідження св ітловіддалеміра . Кожна кон-
трольна лінія має бути виміряна не менше, ніж ш і с т ь о м а прийомами в 
режимі "точно". Прийом - одне наведення на в ідбивач т а три відліки на 
дисплеї. Рекомендується лінії довжиною 100, 300, 500 м вимірювати з 3-
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призмовим відбивачем; лінії 1000,2000 м - з 6-призмовим; лінії 3000, 5000 м 
- з 18-призмовим. Всього не менше 7 ліній. Рекомендується виконувати 
вимірювання під час похмурої, безвітряної погоди, під час незначних 
турбулентних перемішувань в атмосфері. Похибка вимірювання темпе-
ратури вздовж контрольних ліній не повинна перевищувати 1°С, атмос-
ферного тиску - 2 гПа (1,5 мм.рт.ст.). Контрольні лінії повинні мати точність 
хоча б у 5 разів вищу за точність світловіддалеміра СТ 5, тобто 
т5 = 2 + 1 - Ю 6 5 . Виробник вважає, що точність СТ-5 дорівнює 
т 5 = 1 0 + 5 -10 _ 6 5 . Значення середньої квадратичної похибки вимірювання 
к -тої контрольної лінії одним прийомом вираховується за формулою: 

де А, - р і зниця між результатами вимірювання к -тої лінії, і -тим прийомом 

та д о в ж и н о ю д а н о ї контрольної лінії, в мм, п - кількістю прийомів, п> 6. 

Значення тд к - не має перевищувати 10+510" 6 - 5 . 

11.6.10. Вимірювання ліній світловіддалеміром СТ-5 
Попереднє підготування до вимірювання. 

Перел ічимо основні процеси підготування. 
1) Ц е н т р у в а н н я с/в та відбивача над кінцями лінії, що вимірюється. 

В и м і р ю в а н н я висоти приймача і та відбивача / . 
2) Ж и в л е н н я вмикати тільки тоді, коли перемикач II "вимкнено" і 

в становлено атенюатор, щоб уникнути засвічення. 
3) У в і м к н у т и живлення. Поставити перемикач І в положення "кон-

троль" . Стрілка мікроамперметра (мкА) повинна показувати однакову 
н а п р у г у незалежно від положення перемикача II: чи "вимкнено", чи 
" н а в е д е н н я " , чи "счет". 

4) Я к щ о д л я положення "счет" напруга 6 В (60 мкА), а для "наведення" 
м е н ш е , або більше на 20-40 мкА, тоді виконується регулювання. Слід 
зняти к р и ш к у 15, викруткою повертати шліц резистора Н через отвір 
в планці резистора. 

5) В с т а н о в и т и контрольний відлік на дисплеї, вказаний в паспорті 
п р и л а д у (зазвичай, 100-105). Для цього: 
а) В с т а н о в и т и положення "вимкнено", поміняти атенюатор на блок 

контрольного відліку; 
б) П о с т а в и т и "точно", "счет". Взяти кілька відліків на дисплеї; 
в ) За необхідності , головкою встановлення контрольного відліку 

поставити вказаний в паспорті відлік. Встановити атенюатор. 
Наведення с/в на відбивач. 

1) Т р у б у з атенюатором навести на відбивач. 

п 

(И.6.54) 
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2) Поставити головку гвинта "сигнал" до обмеження, а під час сонця та 
великому засвітлюванні - до відліку не більше 20 мкА. 

3) Навідними гвинтами змінювати наведення в горизонтальній та вер-
тикальній площині до максимуму сигналу й одночасно утримувати 
головкою "сигнал" рівень сигналу в середині робочої зони шкали. 

Вимірювання. 
1) Перемикач II поставити в положення "счет", а перемикач І залишити 

в положенні "точно". Почнуться вимірювання. Дочекатися звукового 
сигналу і послідовно взяти три відліки з дисплея, записати їх в 
журнал. Це один прийом. 

2) Виміряти та записати метеодані Т та Р. 
3) Ще два рази повторити уточнення наведення на відбивач в режимі 

"наведення" і "точно" і після кожного наведення взяти ще по три 
відліки. Всього буде виконано три прийоми, дев ' ять відліків. 

4) Якщо не впевнені в стабільності контрольного відліку, то необхідно 
ще раз визначити контрольний відлік. Нижче подано приклад запису 
в журналі вимірювання лінії. 

Таблиця ІІ.6.2 
Журнал вимірювання с/в "Блеск" 

Спостерігач: Літинський В.О. 
Помічник: Ващенко В.І. 
Лінія № 7-25. Наближена довжина 4 км. 
Висота с/в: 1,70 м., відбивача: 1,53 м. 
Дата: 14.04.2004 р. Початок 17.00. Кінець 17.20. 
Погода: похмуро, слабкий вітер. 
Метеодані с/в: І = +9,5°С, Р = 103,0 кПа. 
Відбивач І = +8,5°С, Р = 100,0 кПа 

= 9>°°с> ^ = Ю1,5 кПа (761,3 мм.рт.ст.) . 

Вимірювання (режим "точно") 
Обчислення 1-е 

наведення 
2-е 

наведення 
3-є 

наведення 
Обчислення 

983,573 983,573 983,571 ДТ = 3 9 8 3 5 7 3 , 8 мм. 

КП = - 0 , 9 - К / = +0,3 ; АДЦ = - 5 мм 

Я . = Д Г + 1 0 - 5 £ > Г ( К Л + / : , ) + 

£>, = 3983545 мм. 

983,575 983,575 983,574 

ДТ = 3 9 8 3 5 7 3 , 8 мм. 

КП = - 0 , 9 - К / = +0,3 ; АДЦ = - 5 мм 

Я . = Д Г + 1 0 - 5 £ > Г ( К Л + / : , ) + 

£>, = 3983545 мм. 
983,573 983,580 983,568 

ДТ = 3 9 8 3 5 7 3 , 8 мм. 

КП = - 0 , 9 - К / = +0,3 ; АДЦ = - 5 мм 

Я . = Д Г + 1 0 - 5 £ > Г ( К Л + / : , ) + 

£>, = 3983545 мм. 

11.6.11. Вимірювання ліній та вертикальних кутів компактною 
тотальною станцією ЗЕТ-вЕ 

Будова цієї тотальної станції та вимірювання н е ю горизонтальних 
кутів розглянуті в параграфі ІІ.З. 
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Перед вимірюванням ліній необхідно впевнитися, що: 
1) Станція та рефлектор (відбивач) встановлені над кінцями лінії, 

приведені в робочий стан, тобто, що виконане їх центрування та 
нівелювання. 

2) Напруга батареї достатня. 
3) Правильно введена постійна рефлектора. Чи встановлена бажана 

розмірність віддалі та чи вводиться поправка за кривину Землі та 
рефракцію, чи ні. Слід натиснути клавішу ЗНІРТ, а далі одночасно 
клавіші 1 та 2. Клавіша 1 змінює параметр, клавіша 2 - перехід до 
наступного параметру. Прилад має можливість змінювати постійну 
від 0 до 90 мм в інтервалах 10 мм. Розмірність віддалі - метри. 

4) Формат вертикального кута необхідний спостерігачу: градуси або 
гради; 0 в положенні "зеніт"; 0 в положенні "горизонт"; 0 в поло-
женні горизонт ± 90° (100 доп); нахил лінії в %. Фірма-виробник 
Зоккіа встановлює: віддалі - у метрах; поправку за кривину Землі та 
рефракцію не вводять; розмірність кута - градусна, нуль - в зеніті, 
тобто вимірюються зенітні віддалі. Стала поправка рефлектора 
встановлена 30 мм. Вимірювання віддалі - багатократне. 

5) Вводиться чи ні атмосферна поправка. Компактний тотальний прилад 
8еІ-ОЕ запроектовано так, що поправка за атмосферу дорівнює нулеві 
для і = +15°С (+ 59 Рагеп) та атмосферному тиску 1013,35 Гпа (760,1 
мм.рт.ст) . Крім того, пропонується формула для визначення АN -
різниці індексу заломлення між ІУ, - індекс заломлення для Рі та 
т а N0 - індексом заломлення для Р = 1013,35 Гпа і І = 15°С 
( Лґо = 278,96) , тобто АЛг = Л г

о -Л г
і . Тому: 

0 2904•Р 
ДМ = 278,96 ^ И Л . (И.6.55) 

1 + 0,003661 ґ(°С) 

П о п р а в к а в л ін ію довжиною 8 (в метрах) визначиться за формулою: 

А5 = АЛ^-10^-5 . (ІІ.6.56) 
6) П р и л а д наведений на середину рефлектора, а відбитий сигнал є 

достатн ім для виконання вимірювань. 
Виконання вимірювання. 

1) В с т а н о в и т и вид вимірювання, натиснути клавішу 2 (М/Т) М - багато-
кратний. П і д час вимірювання віддалі до рухомих об'єктів на дисплеї 
з ' я в и т ь с я символ Т К К - "Ігаскіп§". 

2) В и б р а т и бажане розташування вимірюваної лінії: 

похила віддаль 

Послідовно натискати 
першу клавішу 

горизонтальні віддаль Послідовно натискати 
першу клавішу 

перевищення 

Послідовно натискати 
першу клавішу 
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3) Втиснути клавішу 3 (хіагі/зіор) і розпочнуться вимірювання. Мерех-
тіння екрану інформує про те, що вимірювання виконуються. 

4) Вибрані значення віддалі і кута будуть відображені по завершенні 
вимірювань. їх слід записати в журнал. 

5) Для зупинки вимірювань потрібно ще раз натиснути на клавішу З 
($Іор), якщо вимірювання багатократне, або " Т К К " . У методі "вимі-
рювання поодиноке" клавішу "стоп" натискати не потрібно. 
Описані дії складають один прийом. З кожним новим прийомом уточ-

нюється наведення на рефлектор. 

11.6.12. Похибки світловіддалемірних вимірювань 
Нараховується сім основних джерел похибок світловіддалемірних 

вимірювань, якщо не враховувати похибки вихідних даних. 
1) Похибка вимірювання різниці фаз А<р. 

Скористуємося формулою фазового віддалеміра: 

8 ^ - ^ + К , (И.6.57) 
2л 2/ 

у формулі (И.6.57) ср - робоча швидкість світла, яка дорівнює 

с р = ^ . (ІІ.6.58) 
п 

де с0 - швидкість світла у вакуумі; п - інтегральний п о к а з н и к заломлення 

світла на шляху розповсюдження ЕМХ. 
Продиференціюємо (ІІ.6.57) по Дср та переходячи від диференціалів 

до квадратичних похибок, отримаємо: 
о 

с мі 
тх& = ~Л 7 • а б ° " Ч = К°' > (И.6.59) 

' 4л/ г * р 
де 

(ІІ.6.60) 
4л/ 

Прийнявши / = 15000000 Гц; с = 299700000 м; 4л = 12,56; 

К0 = 1,59233, то для цих віддалемірів матимемо: 2 С М 2 для = 1° 

= 2 7 , 8 мм; СТ-5 для тАір = 0,5° т5 = 13,9 мм. Сучасн і можливості 

вимірювання т А і р т п ° =0,1° . Для двох прийомів відповідно: 

для 2СМ2 от, = 19,7 « 2 0 м м ; 
42 

139 
для СТ-5 т$ - —•£=• = 9,8мм я 10мм. 

42 
Похибка вимірювання фаз випадкова і не залежить від 8 . 
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2) П о х и б к а приведення ліній до горизонту. 
Скористуємося відомою формулою та продиференціюємо ЇЇ ГІО змін-

ній к (перевищенню) . 

2 5 * 25 
М а т и м е м о : 

(Н.6.61) 

О с к і л ь к и — = , а для кута нахилу и = 6' = 0,1, формула 
о 

(11.6.61) н а б у д е вигляду: 
т5к=0,\-тк. (11.6.62) 

Н е х а й для горбистої місцевості 5 = 500 м, к = 50 м. З однієї станції 
технічного н івелювання можна виміряти перевищення к = 2,5 м. Тоді для 
/І = 50 м, к ільк ість станцій п = 50/2,5 = 20 станцій. Похибка вимірювання 
п е р е в и щ е н н я : т Л = 5мм- -у/20 = 22,4мм. У відповідності з формулою 
(11.6.62), з н а й д е м о похибку т5к в лінії 5 . т5 = 2,24 мм. На рівнині для тої 

самої д о в ж и н и 8 = 500 м і для и = 2", перевищення к - 16,7 м, к/5 = 1/30. 

Кількість станцій технічного нівелювання п = 7. Тоді: 

т с = — • 5 м м • = 0 , 4 4 м м . Ця похибка, як і похибка нівелювання має ви-
30 

п а д к о в и й х а р а к т е р , залежить від рельєфу і менше залежить від довжини лінії 
5, Д л я о д н а к о в и х д о в ж и н 5 в горбистому районі похибка у 5 разів більша, 
ніж на р івнин і . 

3) Ц и к л і ч н а похибка фазометра. 
У в и п а д к у світловіддалемірів з постійними частотами модуляції 

частина р і зниці фаз м е н ш а я або 2 л набирається на фазометр або 
фазообертач . Ц я похибка встановлюється для кожного світловіддалеміра на 
основі с п е ц і а л ь н и х досліджень, описаних в параграфі 11.6.8 Позначимо цю 
п о х и б к у т 5 ф . П о х и б к а має циклічний характер, тобто змінюється в 

залежност і в ід значення набраної на фазообертач різниці фаз. Для 2СМ-2 
т , = 3 м м , д л я С Т - 5 = 1 мм. Ця похибка випадкова, не залежить від 5. 

Ф 

4) Ц е н т р у в а н н я світловіддалеміра, редукція відбивача. 
П о х и б к и т ^ ^ - похибки фіксації кінців лінії. Похибка центрування 

к о ж н о г о з прилад ів , як світловіддалемірів так і рефлектора, складається з 

похибки в і зування та та похибки приведення осі центрира у прямовисний 

стан т п р . Г р а н и ч н а похибка візування на віддалі 1 = 1,5 м (середня висота 

центрира н а д т о ч к о ю ходу) для збільшення труби центрира г ~ 4х буде: 
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Гранична похибка приведення осі оптичного центрира в прямовисний 
стан за допомогою рівня з ціною поділки не більше 60". 

Повна похибка центрування буде: 

Г>\ = + т \ р = 7(0,11)2 + (0,44)2 = 0,45мм . 

Тому сумарна похибка в довжині лінії, оскільки вплив центрування і 
редукції впливають однаково, становить: 

тч р =тч-уІ2 = 0,45-1,41 = 0,65мм . 

Розрахована тут похибка є середньою квадратичною. Гранична 
похибка буде: 

= 3 • т ц р = 0,65 • 3 = 1,92 * 2мм . 
Похибка центрування та редукції випадкова, не залежить від 8 . 

5) Дрейф генератора частоти. 
Похибка т г в лінії викликана відхиленням основної частоти від зада-V 

ної. Знову скористаємося основною формулою фазового світловіддалеміра: 

А + к (ІІ.6.57) 
2л- 2 / 

Диференціюючи (ІІ.6.57) по / і переходячи д о в ідносної похибки 

отримаємо: 
т5, _ 
5 " / " 

Тому 

т 5 / = ^ - 8 . (II.6.63) 

Як бачимо, ця похибка залежить від 5 (пропорційна і носить 
систематичний характер. Досвід показує, що т} не перевищує 45 Гц. Для 

/ = 15000000; 5 = 500 м на основі (ІІ.6.63) матимемо: 
45 

т , = г - 500000 = 1,5мм. 
$> 15 10 

6) Похибка т 5 с в довжині, викликана похибками визначення робочої 

швидкості світла. 
Скористаємося формулою: 

8 = (ІІ.6.64) 
2к 2 / - л 



Формула (II.6.64) - інший запис формули (ІІ.6.57), з врахуванням 
того, що робоча швидкість виражена формулою (ІІ.6.58). Диференціюючи 
формулу (II.6.64) по п і переходячи до відносної похибки, отримаємо 
Ото т ~ 

= або 
5 п 

т = ^ - 5 . (ІІ.6.65) 
с п 

Як бачимо т5 пропорційна 5. 

Нехай п = 1,00, т- = З 10"6, а довжина лінії 5 = 500 м. Отримаємо: 

т 5 с = 1,5 мм. Ця похибка систематична, оскільки висота И вимірювання 

метеопараметрів, як правило, менша від Нср. Тут Иср - середня висота про-

меня над землею 

2 
/', - висота світловіддалеміра; і, - висота відбивача. Вимірювання метеопа-
раметрів виконують на висоті Н. Крім того, оскільки лінії вимірюються у 
світлий період доби, коли температура повітря падає з висотою, то значення 
довжин 8 завищене. 

7) П о х и б к а визначення постійної світловіддалеміра. 
Скористаємося формулою: 

= > [ + " [ , (П-6.66) 

де т $ д - середня квадратична похибка довжини контрольного базису. Ця 
похибка у відповідності до інструкції, допускається 2 мм. Базис вимірюється 
світловідцалеміром з деякою похибкою т $ > . Всього вимірюється 9 базисів, 

кожний вимірюється 6 прийомами. Припустимо, що діють тільки фазові 
похибки, а всі інші похибки не розсіюють результати вимірювань. Таке 
припущення має зміст, коли всі 54 прийоми виконуються за 1-1,5 години і 
під час похмуро ї погоди. 

т« 

для 2СМ2 щ5і = 27,8/2,44 = 11,4 мм; 
На основі (II.6.67) маємо: 

для 2СМ2 і 

для СТ-5 т і = 13,9/2,44 = 5,7 мм. 

В и з н а ч и м о тк за формулою (ІІ.6.66): 

для 2СМ2 тК/ = ^ 2 г + П,42 = 11,6мм; 

для СТ-5 т к . = ^ 2 2 +5,7 = 6,0мм. 



Відповідно: 
тк 

(ІІ.6.68) 

Обчислення за формулою (11.6.68) дають: д л я 2 С М 2 тн = 3,9 мм гр ' 

Для СТ-5 = 2 мм. Ця похибка систематична і не залежить від 5, за-

лежить від кількості ліній п, посередньо залежить від д о в ж и н и ходу Ь. 
8) Похибка вихідних даних. Ця похибка, по-суті, не є похибкою с/в, 

проте впливає на нев 'язки ходів. 
Похибка прийнята, як середня із семи інших. Д л я 2 С М 2 - 2,76 мм; 

для СТ-5 - 1,79 мм. 

11.6.13. Розрахунок точності ходів світловіддалемірної 
полігонометрії 

У попередньому параграфі вісім похибок св ітловіддалемірних вимі-
рювань поділені на: 

• систематичні та випадкові; 
• залежні та незалежні від довжини ліній 5; 
• залежні від інших факторів (кількості сторін, рельєфу) . 

Такий поділ дозволяє розв'язати питання розрахунку точності ходів. 
Що стосується рельєфу, тоді для розрахунків прийняті у м о в и горбистої місце-
вості, з максимальними кутами нахилу V - 6°. Всі інші п о х и б к и беруться рів-
ними розрахованим за формулами. Для наочності всі п о х и б к и зведені в таб-
лицю (П.6.3), в якій вказані вищеназвані характеристики, а т а к о ж очікувані 
значення цих похибок в мм, якщо виконується вимірювання однієї лінії. Для 
похибок, залежних від довжини, прийнято 8 = 500 м. їх вплив на 5 = 1 км 
подвоїться. 

У відповідності з теорією похибок м о ж е м о з а п и с а т и д л я одночасної 
дії випадкових похибок: 

Р 1 ~ т К + т \ + + т * (11.6.69) 
Для дії систематичних похибок, залежних від 5: 

(11.6.70) 

Для дії систематичної похибки, залежної від к ількост і сторін: 

(11.6.71) 

Поздовжній зсув і кінцевої точки пол і гонометричного ходу виразить-
ся формулою: 

і 2 = р 2 - п + ^ Ь 2 + £ - п 2 . (II.6.72) 
Інструкція [5] допускає окремі ходи полігонометрі ї 4 класу до 14 км. 

Для середньої довжини сторін 8 ^ = 500 м, к ількість стор ін в ході буде 
п = 28. Обчислимо числові значення кожної з трьох с к л а д о в и х формули 
(ІІ.6.72). Отримаємо: 
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Иг = (9,8)2 + (2,24)г + (і,о)2 + (2,0)2 + (2,0)2; 

Ц2 - 110,058; ц = 10,49 м ; /і • >/й = 55,51мм ; 

% = (З,О)2 + (З,о)2; Я? = 18; Я, = 4,24; Я, • І = 59,40 мм; 

% ={2У = 4 ; Я, = 2мм; Я,• п = 56,00мм . 
Таблиця ІІ.6.3 

№ Позначення 
похибок Джерела похибок 

Числові Г 
шачення, мм Властивості 

похибок 
№ Позначення 

похибок 
2СМ-2 :т-5 

Властивості 
похибок 

1 т<. Вимірювання різниці 
фаз А<р 

19,7 9,8 Випадкові, 
незалежні від 5 

2 
Приведення ліній до 

горизонту 
2,24 2,24 Випадкові, 1 

незалежні від 5 

3 тіф 
Циклічна похибка 

фазометра 
3,00 1,00 Випадкові, 

незалежні від 5 

4 
Центрування світло-

віддалеміра, редукція 
рефлектора 

2,00 2,00 
Випадкові, 

незалежні від 5 

5 Дрейф частоти ГВЧ 1,50 1,50 
Систематичні, 
залежні від 5 

6 
Не точне значення 

інтегрального показ-
ника заломлення п 

1,50 1,50 
Систематичні, 
залежні від 5 

7 т*к 
Похибки визначення 
постійної К світло-

віддалеміра 
3,90 2,00 

Систематичні, 
незалежні від 5, 

залежні від п 
кількості ліній 

8 т$ вих 
Похибки координат 

вихідних пунктів 
2,00 2,00 

Випадкові, 
незалежні від 5 

Як бачимо, три складові вносять майже однакові похибки в поздовж-
ній зсув І. Знайдемо: І2 = 9745,72; Г = 98,72 мм. Такий зсув слід очікувати 
під час вимірювання ліній світловіддалеміром СТ-5 або іншими віддалемі-
рами такого ж класу. Проте, як вже зазначалося, прийнято під час оцінки 
точності світловідцалемірних вимірювань використовувати не строгу 
формулу теорі ї похибок (11.6.72), а рівняння прямої регресії. Для окремої 
лінії це р івняння запишеться так: 

т3 = /і + Я 1 0 ^ - 5 к и ( м м ) . (11.6.73) 

Р івняння регресії розрізняє тільки випадкові похибки, незалежні від 
5, та систематичні . Всі систематичні вважаються залежними від 5. Насправ-
ді, як це показано вище, /Ц = / ( п ) . Проте, зі збільшенням кількості сторін п 
зростає і довжина ходу. Тому можна записати 
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(II.6.74) 
А числове значення: 

Л1 = 1 8 + 4 = 22мм; Д = 4,69. 
У відповідності з нашими розрахунками, рівняння (II.6.73) для світло-

віддалемірів СТ-5 набуває числового вигляду: 
тв = 10,49 + 4,69 • 10~6 • £ . (ІІ.6.75) 

Формула (II.6.75) добре узгоджується з формулою, запропонованою 
фірмою-виробником: 

= 10,0 + 5 * 1 • *5*. 

У діючій інструкції [5] прийнято для поздовжнього зсуву ходу 
1 = т5-4п. (II.6.76) 

Для 5 = 500 м = 0,5 км, т$ = 12,84 мм. Тоді, у відповідності з 
(ІІ.6.76), для ходу з п = 28 отримаємо І = 67,94 мм. Ц ю похибку інструкція 
рекомендує вважати середньою квадратичною. Гранична похибка прий-
мається у два рази більшою і = 135,88 мм. Як бачимо, інструкція дозволяє 

досить вільний допуск, майже на 38% більший від отриманого за строгими 
формулами. 

Поперечний зсув ходу світловіддалемірної полігонометрі ї визнача-
ється за тією ж формулою, що й траверсної полігонометрії . Для висячого 
ходу поперечний зсув кінцевої точки ходу визначається за формулою: 

„ ^ « ^ « Н 5 ( І І 6 7 7 ) 

Р з 
Для ходу, прокладеного між точками з в ідомими координатами, мати-

мемо максимальний поперечний зсув в середині ходу, який визначається за 
формулою: 

+ З ( П 6 7 8 ) 

р"г 12 
Загальна похибка М в положенні кінцевої точки висячого ходу 

визначається для світловіддалемірної полігонометрі ї за строгою формулою: 

М 2 = р г + + (11.6.79) 
Р 3 
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11.7. О п т и ч н о - в і д д а л е м і р н а полігонометрія 

II. 7.1. Принцип роботи та класифікація оптичних віддалемірів 
Вимірювання 

довжин оптичними від-
далемірами обґрунтова-
но на розв 'язанні дуже 
витягнутого, так званого 
паралактичного трикут-
ника, за кутом <р та ба-
зисом Ь (рис. ІІ.7.1), 
перпендикулярним до 
лінії. 

В>Ь 

V 
N 

Із трикутника Рис. ІІ.7.1. Паралактичний трикутник ААШ для 
АВМ маємо: 

5 = 

визначення довжини АВ = 3. 
Ь 

_ 2 (П.7.1) 

Оскільки кут (р малий, то 

Т о м у 

5 2 2 

5 = • 
<Р 

(ІІ.7.2) 

5 1 
У цій формулі кут (р в радіанах. Відношення — = — = & - коефіцієнт 

Ь (р 

віддалеміра. Оскільки ср~— і р' = 3438', то для ер' = 34,38' (кутових 
Р 

мінут), к = 100. 
Таким чином 

5 = 1 0 0 Ь. (ІІ.7.3) 
Оптичні віддалеміри, в залежності від положення базису Ь, поді-

ляються на: 
1) в іддалеміри з базисом, відокремленим від кутомірного приладу; 
2 ) віддалеміри з базисами, поєднаними з кутомірним приладом (від-

далеміри внутрішньо-базисні). 
Останні віддалеміри використовуються для вимірювання віддалей до 

недоступних та важкодоступних предметів. 
За способом визначення елементів паралактичного трикутника оп-

тичні віддалеміри можна класифікувати так: 
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• віддалеміри одинарного зображення; 
• віддалеміри подвійного зображення. 

Конструктивно оптичні віддалеміри поділяються на: 
1) віддалеміри з постійним (відомим) базисом Ь та змінним кутом <р, 

що вимірюється; 
2) віддалеміри зі змінним базисом Ь, що вимірюється та постійним 

(відомим) кутом <р. 
Віддалеміри одноразового зображення з постійним кутом <р та 

змінним базисом Ь - це, вже відомі з першого курсу, ниткові віддалеміри. 
Відносні похибки вимірювання ліній нитковими віддалемірами наближено 
1/300-1/400. Така точність недостатня для полігонометрії навіть 2-го 
розряду. 

Більш високу точність мають відцалеміри одноразового зображення з 
постійним базисом Ь та точно виміряним змінним кутом (р, а також відцале-
міри подвійного зображення, які і будуть розглянуті в наступних підрозді-
лах. 

II. 7.2. Віддалемір із постійним базисом та змінним кутом 
У комплект 

д0 такого віддалеміра 
входить точний, або 
високоточний, оп-
тичний теодоліт та 
горизонтальна рейка 
(базис), яка встанов-
люється на штативі. 
Рейка без поділок, з 
марками на кінцях. 
Довжина рейки 2-
3 м. • 

Для такого 
віддалеміра справед-

лива формула (II.7.2). Розрахуємо точність такого віддалеміра. Для цього 
спочатку прологарифмуємо формулу (II.7.2): 

1п£ = 1 п й - 1 п р . (II.7.4) 
Тепер диференціюючи (ІІ.7.4) по обох параметрах, матимемо: 

с18 _ сіЬ сіср 
8 Ь <р 

Перейдемо від диференціалів до середніх квадратичних похибок: 
\2 , \1 ... ^ 

Рис. II.7.2. Д о пояснення принципу роботи 
віддалеміра з постійним базисом. 

(ІІ.7.5) 

ГПс 

9 
(ІІ.7.6) 
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Довжина базису Ь може бути визначена як завгодно точно тому, 
приймаючи ть = 0. На основі (II.7.6) матимемо: 

Визначимо <р з формули (ІІ.7.2): 
Ь 

а-—. 
8 

Підставляючи в (11.7.7) значення <р з (ІІ.7.8), отримаємо: 

8і т„ 

(11-7.7) 

(И.7.8) 

(ІІ.7.9) 
о 

Переходячи від т ^ в радіанній мірі до кутової міри т* (в секундах) 

остаточно маємо: 

т = 5
2 Ч 

р"Ь 
(ІІ.7.10) 

Як бачимо, похибка такого віддалеміра прямо пропорційна квадрату 
вимірюваної довжини та похибці вимірювання кута т ' і обернено пропор-
ційна довжині базису Ь. Це означає, що для підвищення точності роботи 
віддалеміра необхідно: 

1) вимірювати кут <р з мінімально можливою похибкою; 
2) застосовувати, по можливості, більш довгі базиси Ь; 
3) основне: виконувати вимірювання ліній короткими відрізками, 

встановлюючи від далемір та рейку в створі лінії, яка підлягає виз-
наченню (див. рис. ІІ.7.3). 

Рис. ІІ.7.3. Принцип створної короткобазисної полігонометрії. 

Такий метод вимірювання ліній називають методом створної корот-
кобазисної полігонометрії. 

Нехай таким віддалеміром вимірюється лінія довжиною 5 = 200 м. 
Розрахуємо відносну похибку вимірювання цієї лінії, якщо довжина базису 
Ь = 2 м, а похибка вимірювання кута т * = 1" (це практично мінімальна по-
хибка вимірювання кутів точним теодолітом). 

Запишемо формулу (11.7.10) у вигляді: 
т 5 _ 5 т 9 (11.7.11) 
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Розрахунки дають: 
т 200 Г 1 
5 206265 ' 2 2000 

Як бачимо, такими відрізками (по 200 м) м о ж н а виконувати вимірю-
вання ліній в теодолітному ході, а не в полігонометрії . У полігонометрі ї най-
нижчої точності (2 розряд) допустима відносна похибка, як в ідомо, рівна: 

1 
(II.7.12) 

5 5000 
Розрахуємо допустиму довжину відрізка, я к щ о точн ість вимірювання 

цього відрізка має бути 1/5000. На основі (ІІ.7.11) та (ІІ .7.12) запишемо: 

= (II.7.13) 
5000 р" -Ь 

Розв 'язуючи (ІІ.7.13) відносно 5 , маємо: 

Р Ь . (II.7.14) 
т" -5000 

9 

Для тих самих значень Ь \ т9, отримуємо: 

^ 2 0 6 2 6 5 " - 2 = 8 0 М . 
Г - 5 0 0 0 

Якщо кути (р будуть вимірюватися з а б с о л ю т н о ю п о х и б к о ю = 2", 

що більш ймовірно, тоді, відповідно: 
5 = 40 м. 

Таким чином, можливості використання в п о л і г о н о м е т р і ї віддалеміра 
одноразового зображення з постійним базисом д о с и т ь о б м е ж е н і . Але , все ж 
таки, точність такого віддалеміра майже на порядок в и щ а , н іж ниткового 
віддалеміра, і ним можна прокладати пол ігонометр ію 2 р о з р я д у . 

11.7.3. Віддалеміри подвійного зображення 

а) б) 
Рис. II.7.4. а) оптичний клин; 

б) оптичний клин перекриває половину об ' єктива 
зорової труби. 

Оптичн і від-
д а л е м і р и подвійного 
з о б р а ж е н н я більш 
п о ш и р е н і у вироб-
н и ц т в і , н і ж віддале-
м і р и одноразового 
з о б р а ж е н н я . У таких 
в іддалемірах , винай-
д е н и х в кінці XIX 
століття , промені 
св ітла , щ о йдуть че-

рез об 'єктив зорової труби, розділяються на два пучки . Це досягається 
завдяки тому, що перед об 'єктивом ставлять оптичний клин , який перекри-
ває половину поля зору труби (рис. ІІ.7.4). 
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Вертикальний розріз зорової труби з оптичним клином, встановленим 
на об 'єктив, показано на рис. И.7.5. 

На цьому рисунку: 1-окуляр, 2-фокусуюча лінза, 3-об'єктив, 4-
оптичний клин. Горизонтальна вісь обертання труби проходить через точку 
О. Точка Р - так звана аналатична (вимірювальна) точка. Якраз в цій точці 
відбувається розділення (заломлення тієї частини променів світла, що 
проходить через об'єктив і клин). Та частина променів, яка проходить тільки 
через об 'єктив, не заломлюється. У результаті, в полі зору труби видно дві 
рейки, зміщені по вертикалі одна відносно другої, тобто видно подвійне 
зображення рейки. Інакше кажучи, точка Р проектується на рейку подвійно: 
у точці М та в точці N. 

Рис. ІІ.7.5. Вертикальний розріз зорової труби з оптичним клином та 
принцип роботи від далеміра подвійного зображення. 

Я к щ о на рейці між точками М та N знаходиться « поділок рейки, а 
одна поділка шириною а, тоді відрізок МУ = ап. 

Розглядаючи трикутник РАШ, запишемо: 
8-к = 8і= па- сІ%(р, (ІІ.7.15) 

або 
8 = па- с(£<р + к, (ІІ.7.16) 

Оскільки кут ер незмінний, то й с\%(р - постійна величина. 

Позначимо = С'. Тоді (ІІ.7.16) набуде вигляду: 
8 = С'-па + к. (ІІ.7.17) 

Введемо нове позначення: 
С'-а = С, (ІІ.7.18) 

отримаємо: 
8 = С-п + к. (II.7.19) 

Формула (11.7.19) така ж, як і формула ниткового віддалеміра. Однак, 
завдяки подвійному зображенню відрізок на рейці п-а може бути вимі-
ряний значно точніше, ніж нитковим віддалеміром. У цьому перевага відда-
леміра подвійного зображення порівняно з нитковим віддалеміром. Завдяки 
саме цій перевазі віддалеміри подвійного зображення значно точніші 
віддалемірів одноразового зображення. 
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Розглянутий тільки що віддалемір подвійного зображення з постій-
ним кутом <р та змінним базисом Ь-ап. Гнколи замість оптичного клина 
перед об'єктивом труби розташовують лінзові компенсатори, які дозволяють 
не тільки змінювати, але й вимірювати змінний кут <р між двома пучками 
променів. Тоді ми маємо віддалемір з постійним базисом Ь (горизонтальним, 
або вертикальним) та змінним кутом <р. 

Оптичні віддалеміри, як правило, є віддалемірами подвійного зобра-
ження. 

У відповідності з ДЕСТом в колишньому СРСР випускалися оптичні 
віддалеміри 3-х типів. Всі вони подвійного зображення. 

ДН8 (віддалемірна насадка, 8 см - похибка на 100 м довжини). За 
допомогою ДН8 вимірюються нахилені (не редуковані на горизонтальну 
площину) віддалі. Це віддалемір з постійним базисом Ь та змінним кутом 
<р. Рейка встановлюється на штативі горизонтально. Можна вимірювати 
довжини від 50 до 700 м з відносною похибкою 1:1000. Використовується 
для вимірювання ліній в теодолітних ходах. Може бути використана в 
полігонометрії, якщо виконувати вимірювання ліній створним методом 
короткими відрізками. 

ДНР5 (віддалемірна насадка, редукційна, 5 см - похибка на 100 м 
довжини). Дозволяє (для кутів нахилу до 12°) автоматично редукувати і 
одержувати горизонтальні прокладення ліній з відносною похибкою 1:1000-
1:2000 довжиною 20-120 м. Рейка двостороння, вертикальна. Це віддалемір з 
постійним кутом <р та змінним базисом Ь. Використовується так само, як і 
ДН8. 

Д-2 (віддалемір, 2 см-похибка на 100 м довжини). Це вдосконалений 
віддалемір ДН8; також з постійним базисом Ь та змінним кутом ер. Рейку 
можна встановлювати на штативі горизонтально або вертикально. Дозволяє 
вимірювати похилі (не редуковані) віддалі 40-400 м з відносною похибкою 
1:5000. Можна вимірювати віддалі до 700 м, тільки тоді точність 1:1000. 
Використовується для вимірювання ліній в полігонометрії 2 розряду та в 
теодолітних ходах. 

11.7.4. Суть паралактичної полігонометрії 
Траверсна полігонометрія з вимірюванням ліній підвісними мірними 

приладами вимагає значних затрат праці. Тому, коли ще не було світловід-
далемірів, пошуки нових, посередніх методів вимірювання ліній були дуже 
актуальною науковою проблемою. 

Як відомо, оптимальна довжина ліній полігонометрії 4 класу 500 м, а 
максимальна - 3 км. Враховуючи, що допустима довжина ходу 14 км, то для 
довжини ліній 1000 метрів в ході буде 14 сторін. Розрахуємо необхідну 
точність вимірювання ліній ходу з такими сторонами. Скористаємося відо-
мою розрахунковою формулою для висячого ходу: 
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т'} п + 1,5 
8 ) V і з ( 1 І Л-2 0 ) 

У правій частині формули (ІІ.7.20) перший та другий члени є скла-

довими відносної похибки — висячого ходу, викликані відповідно похиб-
І/ 

ками вимірювання ліній та кутів. За умови рівності цих двох членів, можна 
записати: 

= 2-—І 
п 
1 Г т . 

або 

Розв'яжемо (II.7.21) відносно 

Ь ~ -Уйі 5 
\ т 

(ІІ.7.21) 

т М_ л/Й 
і 4г' 

(ІІ.7.22) 

М 
Оскільки для 4 класу полігонометрії — = 

1 

то для п 14 

т , 
отримаємо: —- І 

5 10000 
Жодний оптичний від-

далемір не дає такої точності 
для 5 = 1000 м. У 1836 р. 
проблема швидкого визначен-
ня була успішно розв'язана 
В.Я.Струве, який запропонував 
паралактичну ланку полігоно-
метрії. Головна відмінність ві-
домої вже полігонометричної 
ланки з коротким базисом (з 
горизонтальною рейкою, довжиною 2-3 м) і паралактичною ланкою в тому, 
що в цій ланці застосовують значно довший базис, виміряний мірними 
дротами. Така ланка показана на рис. ІІ.7.6. 

Розрахуємо спочатку необхідну величину паралактичного кута. Ос-
кільки 

Рис. ІІ.7.6. Ланка паралактичної 
полігонометрії. 

8 ~ <р" 
(11.7.23) 

якщо т" = 2", можна записати: 
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10000 (р 
А тому <р"= 20000", або <р°= 5,6°. Залишається знайти необхідну 

довжину базису Ь. У відповідності з (11.7,2): 

<р_ ер 
р 

або 

Ь = (11.7.25) 
Р 

Тоді для 5 = 1000 м, <р° = 5,6°, р° = 57,3° матимемо: 

, 1000мм-5,6" 1ПП 6 = — » 100м . 
57,3° 

Таким чином, для довжини мірного дроту 10 = 24 м достатньо буде 
відкласти 4 мірних дроти. Під час вимірювання ліній довжиною 1000 м в 
траверсній полігонометрії необхідно буде відкласти в створі більше 40 
дротів. Звідси зрозуміло, яке значне скорочення в затратах часу, якщо 
використовувати паралактичні ланки навіть при тому, що ще потрібно в 
кожній ланці точно вимірювати кути. 

Як очевидно з розрахунків, точність полігонометричної ланки 
В.Я.Струве залежить від величини кута <р. Проте, для збільшення кута (р 
необхідно збільшувати довжину базису. У зв'язку з цим професор Моторний 
А.Д. запропонував [17] ланку полігонометрії, у якій базис розташовано не 
перпендикулярно до лінії, а вздовж лінії, тобто базис є частиною лінії, що 
визначається. Для однакових довжин базисів, але довших перпендикулярів 
(які не вимірюються), така ланка дає можливість збільшити кути (р і отри-
мати значно вищу точність визначення 5. Для однакових за довжиною ба-
зисів та величин кутів (р, навпаки, точність ланки Струве дещо вища. 

11.7.5. Суть віддалемірно-базисної полігонометрії 
Віддалемірно-базисна полігонометрія - це поєднання віддалемірних 

визначень базисів з паралактичними ланками. Такий метод дуже еластичний 
і може застосовуватись в найбільш важких топографічних умовах. Як видно 
з рис. ІІ.7.7, базис Ь може бути виміряний мірним дротом, якщо лінії ходу 
5,, 82 , 53 - довгі, більше 1 км, або частіше, методом короткобазисної полі-
гонометрії (Ь = 2-3 м), якщо лінії - короткі (50-100 м). Знайшовши з пара-
лактичної ланки довжину ВИ = сі, далі, розв'язуючи трикутники АИВ, ВЬІС, 
визначають довжини сторін ходу 5,, 8г тощо. 
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5, В 32 С 83 

Рис. ІІ.7.7. Ланка віддалемірно-базисної полігонометрії. 

Виникає питанім про найбільш вигідне співвідношення між Ь, сі та 5 . 
Теоретичними дослідженнями доведено, що найбільш вигідними, тобто 
найбільш точними будуть ланки, коли виконується рівність: 

і = (П.7.26) 
При цьому повинні бути наближено однакові кути <р{«<рг. 

II. 7.6. Типи паралактичних і віддалемірно-базисних ланок 
Паралактичні ланки поділяються на прості та складні. Подамо деякі 

типи ланок, що можуть бути застосовані у випадку відсутності у виконавця 
робіт світловіддалемірів. 

Прості типи паралактичних ланок 
. . . А 

Ь/2 

•Ь А 

Рис. Тип І-б. 

Р т - - - . 
І"" 

В 

Рис. Тип 1-а. 

5 = </,+</,=-
<Р\ ФІ 

і і ) 

Рис. Тип І' в. 
5 = _> 2. (лінія 5 вимірюється незалежно два рази) 
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11.8. С т р о г е з р і в н о в а ж е н н я п о л і г о н о м е т р и ч н и х х о д і в 

11.8.1. Недоліки спрощених методів зрівноваження 
Згадаємо, як ми виконували обчислення координат теодолітного хо-

ду, прокладеного між точками з відомими координатами, а також відомими 
п о ч а т к о в и м і кінцевим дирекційними кутами. 

Аналогічно можна виконувати обчислення координат полігономет-
ричного ходу. У теодолітному ході ми спочатку знаходили кутову нев'язку 
за формулою 

и+1 и+1 

1 1 и+1 Ц̂ 
де і 2_,Рт ~ відповідно практична і теоретична сума кутів ходу, 

і і 
Потім вводили поправки у виміряні кути. Сума поправок у кути [с^ ] повин-

на дорівнювати нев'язці з оберненим знаком: 
К ) = - Л . (И.8.2) 

Це перша умова, яку має задовольняти виправлення кутів. 
Потім за виправленими (зрівноваженими) кутами ми знаходили ди-

рекційні кути а,, а, маючи ще і виміряні довжини 5 ( , знаходили прирости 

координат 
Лх, = 5, • соз а,; Ду, = 5, • &іп а і . (11.8.3) 

Далі окремо (незалежно від кутів) зрівноважували прирости коорди-
нат. Спочатку знаходили нев'язки за відомими формулами: 

Л = 2 > - к - * „ ) ; ( и * - 4 ) 
і 

Л = (И-8-5) 
і 

Нев'язки розподіляли в прирости координат, виконуючи ще дві умо-
ви: суми поправок у прирости абсцис та ординат та [с/Ду,] повинні 

дорівнювати нев'язкам / х і / з оберненим знаком: 

(ІІ.8.6) 

[ < % ] = - / , - (и.8.7) 

За виправленими (ув'язаними) приростами знаходили координати 
вершин ходу X, і Уі. Здається, ніби три геометричні умови, що виникають у 
такому ході, виконані введенням поправок <ірі в кути та с/Дх(, <і&уі - в 
прирости координат. Ось ці три умови записані у вигляді рівнянь: 
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умова дирекційних кутів ак = ап + ^ Д, у,. -180(п +1); 
і 
и 

умова абсцис Хк = Х„ + Ахув; 
і 

п 
умова ординат Ух = Уп + ^ Ау^ 

(II.8.8) 

і 
У формулах (11.8.8) прийняті позначення: рлув - ліві (по відношенню 

до напрямку ходу), ув'язані кути повороту; Ахув, Ау - ув'язані прирости 

координат; ал, ак - задані початковий і кінцевий дирекційні кути; Хп, Уп -

задані координати початкової точки ходу; Хк, Ук - координати кінцевої точки. 
Але ці три умови (рівняння) розв'язувалися окремо. 
Спочатку виконана умова [с/Д ] = , а потім, тільки після обчислен-

ня приростів координат, виконано умови: [с/Ах,] = ~ / х , [(іАу^ = ~ / у . Ці три 
геометричні умови залежні між собою. Дійсно, зміна Д. кутів ходу викличе 
зміну довжин сторін ходу 5,. А це не враховано. Три рівняння потрібно 
розв'язувати разом. Тому, фактично, три геометричних умови, що вини-
кають у ході, не задовольняються. Щоб впевнитися в цьому, будемо за 
вирахованими нами координатами, розв'язувати обернені геодезичні задачі, 
тобто, знаходити довжини ліній 5"', а також дирекційні кути а,', а потім 

кути повороту Д'. Тоді виявиться, що а• * аі, Д * Д ; * , тобто, ні 

ув'язані кути /Зіуі не будуть такими, як виправлені поправками (с/Д.) - кути 

Р\; ні обчислені за координатами довжини ліній 8[ не будуть такими, як 

виміряні . Це означає, що знайдені координати не є такими, що задоволь-

няють геометричні умови ходу, не є найімовірнішими. 
У цьому і є недоліки спрощених методів зрівноваження. Вказані 

недоліки присутні через те, що ми не враховували існуючих залежностей 
між лініями та кутами. Потрібно поправки в кути та лінії шукати з 
одночасного розв'язку трьох геометричних умов, що виникають в ході. 

Такі зрівноваження, коли знаходяться поправки в кути та лінії з 
одночасного розв'язку умовних рівнянь, називаються строгими (точними), 
Накладається додаткова умова: сума квадратів поправок в кути та лінії 
повинна дорівнювати мінімуму [УУ] = тіп. До того ж обґрунтовано виби-
раються ваги вимірів кутів та ліній. 

Існує два методи строгого зрівноваження (вирівнювання) геодезич-
них ходів та мереж: корелатний та параметричний. Ці методи детально 
розглядаються в теорії ймовірностей. Практичне застосування названих ме-
тодів в геодезії, перш за все в полігонометрії, буде викладено в подальших 
параграфах. 
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11.8.2. Кількість вимірів та невідомих в полігонометричному ході. 
Необхідні та надлишкові виміри 

Нехай маємо полігонометричний хід, прокладений між "твердими" 
(відомими) пунктами, показаний на рис. 11.8.1. 

уп
 З і * ' ; ук 

р, р" 4 

Рис. II.8.1. Полігонометричний хід, прокладений між відомими пунктами та 
дирекційними кутами. 

У ході виміряно п ліній та (и + 1) кутів. Кутів в ході завжди на один 
більше, ніж ліній, якщо виміряні також і кути Д та /?лИ, що межують з 
лініями тріангуляції. Отже, всього вимірів: (п + \) + п = 2п + \. Невідомими є 
координати пунктів ходу, показаних кружками. їх у ході завжди на одиницю 
менше, ніж ліній. Невідомих абсцис ХІ - (я -1). Невідомих ординат 

Уі - (п - 1 ) . Всього невідомих (л -1) + (л -1) = 2п - 2 . 

Знайдемо число надлишкових вимірів: {2и + і}- (2я-2) = 3. Отже в 
полігонометричному ході, який прокладений між відомими пунктами, 
завжди є три надлишкових виміри. Вони не є "непотрібними". Саме 
надлишкові виміри приводять до того, що в ході виникають геометричні 
умови, про які йшла мова вище. Завжди в ході або мережі кількість умов 
дорівнює кількості надлишкових вимірів. 

Знайдемо, в приведеному ході "надлишкові" виміри, тобто такі 
виміри, які можна було б не робити, а всі невідомі координати пунктів 
знайти. Якщо обчислювати координати точок від початкової точки Т т , тоді 

знайдемо координати всіх точок, включаючи Хп, Уп точки Рп без вимірів 

кутів Д,, Д,+1 та лінії 8п. Якщо, навпаки, обчислювати координати точок від 

кінцевої точки Ткіи, тоді знайдемо координати всіх точок, включаючи Хг, У2 

точки Р2 без вимірів кутів /?,, /?2 та ліній 
На кінець, можливо частину точок обчислити від початку ходу, а 

частину - від кінця ходу. Тоді надлишковими будуть, наприклад, два кути й 
одна лінія, позначених нарис. 11,8.1 хрестиками. 

Надлишкові виміри спонукають до контролю вимірів і можливості 
зрівноваження ходів або мереж. За відсутності "надлишкових" вимірів хід 
перетворюється в "висячий" (опирається тільки на один відомий пункт), 
зникає можливість контролю вимірів та зрівноваження ходів. Зрозуміло, що 
зникають і геометричні умови, що виникають в ході чи мережі. 

Тому надлишкові виміри є дуже важливими. 
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11.8.3. Виведення формул, що зв'язують поздовжній та поперечний 
зсуви ходу з нев'язками по осях координат 

На рис. И.8.2 показано витягнутий полігонометричний хід, прокла-
дений між відомими точками А та В. 

X X 

Рис. И.8.2. До виводу залежності між зсувами / і и та нев'язками по осях 
координат /х та /у. 

Але координати всіх точок ходу, включаючи і точку В, обчислю-
вались не за зрівноваженими, а за виміряними лініями і кутами, починаючи 
від точки А. У результаті кінцева точка ходу зайняла положення В'. Отже, 
відрізок В'В -/л це лінійна нев'язка ходу. З'єднаємо точки А та В' прямою 
(замикаючою) і дещо продовжимо її. Дирекційний кут замикаючої а. Ди-
рекційний кут нев'язки є. Довжина замикаючої АВ' = Ь. Спроектуємо точку 
В на координатні осі ̂ та У і на замикаючу. Отримаємо точки В і, Вг, Вг. 

Як видно з рисунка, відрізки: В'В] = ВВ2 = /х; В'В2 = ВВХ = / у . Ці 

відрізки рівні нев'язкам /х та / у . Відрізок В'Вг - і - поздовжній зсув; а 

ВВг = и ~ поперечний зсув. Проектуючи хід на осі X та У, отримаємо суми 

приростів координат [Ах] та [Ду]. 
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то 

м зіпа = і - : и , 
І 

, = / М + / к І 
І у ь " 

и=^ 
/Гдх]-Л[Ау] 

(II.8.9) 

(Н.8.10) 

Безпосередньо з рисунка, маємо: 

З рисунка також можемо записати: 
( = /,со$(в-ос)) 
и = /з$т(є-а)]' 

Розкладаючи с о з ^ - а ) та « іп^- а), отримаємо: 
І - / і с о 5 £ с о з а + /,$іп£-5Іпа; (11,8.11) 
и= 8ІП Е • С 0 8 О — С08 Е • зіп й . (П.8.12) 

Враховуючи формулу (II.8.10), маємо: 

г = / , со8а + /у8Іпа; (11.8.13) 

и = / СОЇ а - / 8Іп а . (И-8.14) 

Оскільки з цього ж рисунка 
С 0 8 а = І ^ ] ; (ІІ.8.15) 

Іи 

(ІІ.8.16) 

/ д л [ А ( П 8 1 7 ) 

у ь ь 

(ІІ.8.18) 

Формули (ІІ.8.17), (II.8.18) пов'язують зсуви ходу /, и з нев'язками по 
осях координат / х , . 

11.8.4. Виведення умовних рівнянь, що виникають в 
полігонометричному ході, прокладеному між відомими пунктами 

Скористаємось розглянутими в ІІ.8.1 відомими вимогами рівності 
суми поправок в кути та в прирости координат відповідним нев'язкам, взя-
тим з оберненим знаком. 

Ці рівності запишемо так: 
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- / л ' ; [ . (ІІ.8.20) 

Припустимо, що ми нев'язку / р порівну розподілили в усі виміряні 

кути. 
Нехай виникла необхідність у виправлені кути ввести ще якісь 

вторинні поправки. Тоді сума цих поправок має бути р івною нулеві. У 
протилежному випадку в ході з'явиться нова нев'язка. Але , якщо ми змінили 
виміряні кути Д первинними поправками, то зміняться і дирекційні кути, а 
отже, зміняться нев'язки /,' та / 'у . Одночасно виникне необх ідність змінити 

поправки в прирости абсцис і ординат. 
У зв'язку з цим рівняння (ІІ.8.20) змінюються і їх з а п и ш е м о так: 

[с/Д] = 0; 

[</Дх] = - / , ; [ • (И.8.21) 

[<%] = - / , . 
Як відомо, прирости абсцис і ординат знаходяться за формулами: 

Ах = .УсоБа;] 
Ч . (ІІ.8.22) 

Продиференціюємо ці формули: 

*/Дх = сох оиі8 - 5 зіп а ; 
Р 

сІАу = зіаасі8 + 8со5а—. 
Р 

Значення сі&х та сІАу із рівнянь (ІІ.8.23) п і д с т а в и м о в початкові 
рівняння (И.8.21), враховуючи (ІІ.8.22). 

Отримаємо: 

( І І . 8 . 2 3 ) 

[ с о 8 а й К ] - - [ А ^ а ] + /х = 0; 
Р 

[зіп ОЙК]+-[Дх<Л*]+ / = 0 
Р 

( И . 8 . 2 4 ) 

Перейдемо від поправок в дирекційні кути і / а , д о поправок у вимі-

ряні кути Щ . Для цього скористаємося залежністю м і ж дирекційними ку-

тами та кутами повороту. Припустимо, вимірялись ліві п о х о д у кути. Тоді 
можемо записати: 
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а , = « і + Х А - 1 8 0 ( і + 1). (Н.8.25) 
і 

Диференціюючи формулу (ІІ.8.25) за змінними кутами, отримаємо: 

(11.8.26) 
і 

Підставимо значення <іаі з (11.8.26) в рівняння (II.8.24). Отримаємо: 

[соз « / $ ] - — 
Р 

[8Іпскй]+ — 

+ Л = 0 ; 

+ Л = 0 ; 

Позначимо 

Д у І V 
і 

А х & Р 
і 

А= Ауіар 
1 

Ах^с ір 

Запишемо суму А в розгорнутому вигляді: 

(ІІ.8.27) 

(11.8.28) 

А = Ау^ар = Ду^Л + Ду2(ЛД + <%)+Ау^Ру + йРг + й^л 

+ + + + + . . .+< / /? „ ) 

Згрупуємо члени з Щ, сірг, сірз,сірп: 

А = гірх{Ау1+Ау2 + Ауі+... + Ау„)+сір2{Ау2 + Ау} + ... + Ауп)+ 

+ сірі(Ауі + Ду4..- + Ду„)+... + <іРпАуп. 

Замінимо суми приростів ординат різницями координат відповідних 
точок: 

А = арх (?я+1 -Уі)+ар2 {Уп+] -у2)+арГ(УП+1 - Уі)+...+сірп(уп^ - уп\ 
В останній сумі відсутній кут Д,+1 і поправка <1р х̂. Введемо цю 

поправку, скориставшись виразом, що дорівнює нулеві: сіРп^[уп+\ -у„+і)-

Цей вираз додамо до А. Тоді останній вираз можемо записати скорочено: 

Л = (ІІ.8.29) 
Введемо в рівняння (ІІ.8.29) ординату центру ваги ходу: 

Гц~'п + \ 
(ІІ.8.30) 
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Це можна зробити, враховуючи, що [^Д]= 0. Отже, (II.8.29) можна 
записати так: 

Позначивши в (ІІ.8.31) різниці 
Уг-У^Пі, (ІІ.8.32) 

де >], - ординати точок ходу відносно центра ваги ходу. Матимемо: 

А = - [ п М І (П-8-33) 
Позначивши 

х , - Х ч = ^ , (ІІ.8.34) 

де £ - абсциси точок ходу відносно центра ваги, можемо за аналогією напи-

сати: 
В = -[£№]• (И.8.35) 

Таким чином, умовні рівняння набувають вигляду: 

[со8оив]+-[т^]+Л = 0; р 

Р 

(11.836) 

Оскільки в рівняннях (ІІ.8.36) поправки в кути <1$ та в лінії сІ8 запи-
сані двома літерами, доцільно ввести позначення: <10 = V, с18 = а>, тобто, 
позначити однією літерою поправки в кути V, а поправки в лінії о. Тоді 
записи формул (ІІ.8.36) спростяться: 

И - 0 ; 

[со8ю»]+—[т}У]+/х =0; 
Р 

(И.8.37) 

Це і є умовні рівняння в кінцевому вигляді. 
Слід зауважити, що, як це буде очевидно з подальшого тексту, вве-

дення центральних координат спрощує процес обчислень під час зрівно-
важення ходу. 
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У.» 
Рис. ІІ.8.3. Геометрична інтерпретація координат центру вагиХ, У та 

координат відносно центру ваги ці та 

Необхідно, однак, для більш повного розуміння суті справи, подати 

геометричну інтерпретацію координат центру ваги ходу Хч, Уц та коор-

динат точок ходу відносно центру ваги т]і, £ . 

Для простоти скористаємось витягнутим рівностороннім полігоно-
метричним ходом із шести точок, п'яти сторін, показаного на рис. ІІ.8.3: 

у у _ М 
Х щ ~ ~ Т ' ц = 6 • 

= Уі - = 

= Уі ~ Уц'г •£г~Хі'Хц\ 

-Пі = Уз-у
ч'> = 

= УА-Ущ\ = 

+гіі=у6-Уч; -

Ш=о- Й І - о . 

З рисунку, наприклад, очевидно, що в ході три ординати щ, г)г, г/3 

точок 1, 2, 3 від'ємні, а три , щ, % точок 4, 5, 6 - додатні. До того ж 

зрозуміло, що сума [77,] = 0. Аналогічно, сума [£ ] = 0. 
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11.8.5. Строге зрівноваження довільного полігонометричного ходу 
корепатним методом 

Розглянемо послідовність і суть методу. Нехай для довільного ходу 
маємо систему умовних рівнянь: 

[со$аа>]+—\Г]У\+ / х =0; 
Р 

[8ІПСю]--[^]+/ =0. 
Р 

(І) 

(II) 

(III) 

(11.8.37) 

Будемо одночасно розв'язувати ці рівняння під додатковою умовою: 

] + [ / > / ] = шіп. (ІІ.8.38) 

Тут Р5 - ваги вимірювання ліній, / д - ваги вимірювання кутів. 

Як відомо, ваги вимірювання - величини, обернено пропорційні 
квадратам квадратичних похибок. Тому запишемо: 

с с 
Р. = № Р«=-

т Рг 

У цих виразах /и - коефіцієнт випадкового впливу лінійних вимірів; 

тр - похибка виміру кута, с - довільний коефіцієнт пропорційності. 

Користуючись довільністю с, приймемо: с = / А Тоді отримаємо: 

Р - І - Р Р = V і 

Р Рг р1 

Таким чином, ваги виміру ліній - змінні величини й обернено про-
порційні довжині ліній, а кути мають однакові ваги, оскільки вимірюються 
приладами однієї точності і за однаковою програмою вимірів. 

Як відомо зі способу найменших квадратів, розв'язання (ІІ.8.37) лід 
додатковою умовою (ІІ.8.38) приводить до нормальних рівнянь корелат, 
яких буде стільки, скільки умовних рівнянь. У загальному вигляді нормальні 
рівняння корелат записуються так: 

тИТ к2 + ~ 1*3=0; ( / ) 

аЬ_ 
Р 
ас 
Т 

кІ + 

к1 + 

ку+ -

к2 + сс 
т 

к3+/х= 0; ( / / ) 

к3+/у=0. (III) 

(ІІ.8.39) 
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У цих рівняннях , кг, А3 - корелати - проміжні невідомі, знайшов-

ши які в подальшому, можна буде обчислити шукані поправки в кути V, і в 

ліній щ . 
Літерами а і , , с, позначені коефіцієнти при невідомих поправках у 

кути та лінії відповідно в умовних рівняннях І, II, III системи (П.8.37). 
Складемо таблицю коефіцієнтів у відповідності з рівняннями (11.8.37) 

окремо для поправок в кути та в лінії. 

Таблиця ІІ.8.1. 
Коефіцієнта умовних рівнянь 

№№ 
Рівнянь Для поправок у кути Для поправок у лінії 

І а. = аг =... = а„+1 = 1 аі = а 2 = . . . = а „ = 0 

II Ь^-Пі (/ =1 ,2 , . . . , л+1) 
Р 

= соха,, (і = 1 ,2 ,3 , , . , я) 

III 
с,=—Сі (і = 1. 2, ..., 

Р 
и+1) 

с, = 8Іпа. (і = 1 ,2 ,3 , . . , п) 

Розглянемо, як змінюються нормальні рівняння корелат, якщо замість 
коефіцієнтів ап Ьп с. підставити їх фактичні значення: 

для кутів: для ліній: 
аЬ 

Р 

ас 

~Р 

1 

РрР 

1 

РрР 

У = 0 
аЬ 

ас 

= 0 

= 0 

Отже, нормальні рівняння набудуть скороченого вигляду: 

(І) 
аа 

к. = 0; і 

'Ьс 
р _ і 

Ьс сс 
— - к2 + 
р і р 

Сума 
аа 

кі + / х = 0 ; (II) 

* , + / , = 0 . (III) 

ф 0 . Тому в рівнянні (І) системи = 0. 

(П.8.40) 



Таким чином, завдяки тому, що [?/, ] = 0 та ] = 0, в системі (11.8.40) 
залишається тільки два рівняння, які необхідно розв'язувати одночасно. 

ЬЬ Ьс сс Позначимо — = А; — = В\ — =С, тоді рівняння II та III системи 

(ІІ.8.4І) 

'ЬЬ 'Ьс' сс 
— . = А; — — 

р Р Р 
(11.8.40) набудуть вигляду: 

Ак2+Вк3+/Х= 0; 
Вкг+Скг+/у-= 0. 

Розв'яжемо ці два рівняння: 
С/х 

*2 " АС--В2 

А/у 

кг~ АС- В2 

(ІІ.8.42) 

(И.8.43) 

Загальна формула переходу від корелат до шуканих поправок при 
трьох умовних рівняннях має вигляд: 

Враховуючи, що кх = 0, будемо мати: 

і 

Поправки в кути знайдуться за формулою: 

Відповідно поправки в лінії знайдуться, аналогічно: ю, і, =—(со$а,£ 2 + 5 І п а , £ 3 ) . 

(ТІ.8.44) 

(11.8.45) 

(11.8.46) 

(11.8.47) 

Оскільки Р3 =—,то — = 5,,тому оз{ = ( 5 , с о 5 а { к 2 +5 І8Іпа І13) , 

а, = Ах,к2 + АуІкі. (11.8.48) 

Виправивши виміряні кути вторинними поправками V, та лінії по-
правками (У, , задовольнимо усі геометричні умови, що виникають в поліго-
нометричному ході і знайдемо ймовірніші координати пунктів ходу. 

11.8.6. Строге зрівноваження витягнутого полігонометричного ходу 
корелатним методом 

Нехай маємо витягнутий полігонометричний хід, координати точок 
якого обчислені за виміряними кутами та лініями і, в результаті, кінцева 
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точка ходу В' не співпала з фактичною кінцевою точкою ходу В, коорди-
нати якої відомі. Тоді відрізок В'В = € лінійна нев'язка ходу (рис. 11.8.4). 

Ві. 
Н, 

ви 

Рис. ІІ.8.4. До зрівноваження витягнутого полігонометричного ходу. 

Повернемо координатну вісь X існуючої системи координат і спря-
муємо її вздовж замикаючої ходу. Новий напрямок осі абсцис позначимо 
X', а вісь ординат ¥'. Спроектуємо точку В на вісь X'. Як видно з 
рисунка, після повороту координатної системи нев'язка / х стане рівною 
поздовжньому зсуву І, а нев'язка / у - поперечному зсуву и. Враховуючи це, 
запишемо скорочені нормальні рівняння: 

0 (І) 

ьь 
к2 + 

Ьс 
к2 + і. _Р 

'Ьс' гсс 
к2 + 

Р р 

к}+1 = 0 (II) 

кг+и=0 (III) 

(11.8.49) 

Оскільки дирекційний кут замикаючої а = 0°(со$а = 1; зіпа = 0; ці 

~ 0), то рівняння (ІІ.8.37) набудуть вигляду: 

И - о 
[со]+і = 0 

- - [ < у ] + и = 0 
Р 

(ІІ.8.50) 
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Складемо на основі (11.8.50) таблицю коефіцієнтів нормальних рів-
нянь. 

Таблиця ІІ.8.2, 
Коефіцієнти нормальних рівнянь для витягнутого 

плігонометричного ходу 

№ рівнянь Для поправок в кути Для поправок в лінії 

І а\ = °2 = = 1 я, = аг = а, = ...= ая = 0 

П А, =0; (і = 1,2,..., и+1) Ь, = 1; (/ = 1, 2 п)\ 

III с, = - - £ ; ( » = 1,2,..., и+1) 
Р 

с,. = 0 (/ = 1 , 2 , . . , и); 

Надамо нормальним рівнянням відповідного вигляду, враховуючи 

значення коефіцієнтів таблиці ІІ.8.2 і те, що ~ = , а [5, ] = Ь : 

1 М з + « = ° 

Розв'яжемо систему (ІІ.8.51) відносно невідомих корелат: 

к і -

(ІІ.8.51) 

(11.8.52) 

(11.8.53) 

Залишається знайти шукані поправки в кути V, та в лінії соі. Скорис-
таємося вже відомою формулою (ІІ.8.45): 

У ^ и ь ^ + ч к з). (ІІ.8.45) 
"і 

Значення коефіцієнтів 2>( і с( візьмемо з таблиці И.8.2. Отримаємо: 
• для ліній: 

^ И 5 " (ІІ.8.54) 

для кутів: 



У, = т^ 
Рр р 

/ 

Виправивши лінії та кути відповідними поправками, знайдемо ймо-
вірніші координати пунктів ходу. Приклад зрівноваження витягнутого полі-
гонометричного ходу буде подано в параграфі Н.8.8. 

11.8.7. Строге зрівноваження витягнутого рівностороннього 
полігонометричного ходу 

Обчислення поправок в лінії виконується за простою формулою: 

Ш і = - | 5 . . (ІІ.8.56) 
ь 

Оскільки — = с - постійна величина для 
І 

даного ходу, а лінії рівні, тоді поправки в лінії 
будуть однаковими: 

ю ^ - с З . . (II.8.57) 
Проте, для обчислення поправок Уі в кути 

необхідно знати абсциси точок ходу відносно центру 
ваги ходу та суму їх квадратів ]. 

Розглянемо, як зміниться формула (ІІ.8.55) у 
випадку рівностороннього ходу. Візьмемо для 

Л простоти хід із парним числом сторін и. Це буде 
2 справедливим і для непарного числа сторін. Напра-

вимо вісь X уздовж ходу і за початок координат 
у 4 приймемо першу точку (рис. ІІ.8.5). 

Тоді: Хх = 0; Хг = Х3 = 23. Таким чи-
уз ном, для будь-якої точки і маємо: 

* , = ( / - 1 ) - 5 . (ІІ.8.58) 
§ Р2 При цьому центральна абсциса знайдеться за 

формулою: 5і 

(П.8.59) 
А (Р,) У 

Визначимо абсцису точок ходу відносно цен-
Рис. ІІ.8.5. До зрівно- -гра в а г и ; 

важення витягнутого £ - Х -Х~ (II860) 
рівностороннього / і »» 

ходу полігонометрії. - - /. .„ „ И„ „[. и або: = = 

(Н.8.61) 

269 



Розглянемо далі, як 
(1І.8.61) значення всіх £ . 

Маємо: 

зміниться Спочатку знайдемо на 0сН()в 

<АгіУ 

Л"'* ̂  

- і 
2 

(И .8 .62 ) 

І 

Такими ж по абсолютній величині будуть абсциси для другої половини 
точок ходу, тільки зі знаком "плюс". Тому ] можна представити так: 

( \ 2 Ґ \ п 
— + 

{2) І2 ) Ч И ' — ' (П.8.63) 

доі 

У квадратних дужках сума квадратів натурального ряду чисел від -2 
Як відомо, для такого ряду з п чисел справедлива формула: 

Л 2 _ и(и+і)(2л + і) 

Г 6 

Для і = ^ маємо (помноживши і поділивши на 2 п): 

(ІІ.8.64) 

к}=212-

Після перетворень 

О , 1 2 - + 1 
и ) 1 2 ) 2 п 

І п 

Таким чином 

2І_ (П + ІХП + 2 ) Ь 2 

12п 

и\2п 

М Іг{п + !)(« + 2) І 2 

(И.8.65) 

( I I . 8 . 6 6 ) 

Враховуючи, що 5 „ = Ь _ а т а к о ж П03Начивши: 



(я + іХл + 2Я 2 
отримаємо для поправок в кути просту формулу: 

У ^ р - Ь , . (ІІ.8.68) 

Зауважимо, що Ьі є функцією тільки числа сторін ходу п та номера сто-
рони ходу і. Професором А.С.Чеботарьовим складені таблиці Ь = /(«,/). Під 
час обчислення поправок в кути значення Ь, вибираються з цих таблиць. 

Таким чином, зрівноваження витягнутого рівностороннього ходу 
(майже рівностороннього) значно спрощується. 

11.8.8. Приклад зрівноваження витягнутого полігонометричного 
ходу корепатним методом (способом найменших квадратів) 

Для кращого розуміння процесу зрівноваження витягнутого поліго-
нометричного ходу, наведеного в параграфі ІІ.8.6, приведемо приклад такого 
зрівноваження. Використовується відомість обчислення координат, в 
останньому стовпчику якої подані робочі формули та виконані допоміжні 
обчислення. 

У вертикальній графі 1 виписані номери відомих та тільки що 
закладених пунктів, координати яких слід визначити. 

У графі 2 виписані виміряні кути, включаючи і прилеглі. Нев'язка в 
ході виявилась рівною =20", за допустимої /рдоп = ±24". Ця нев'язка 

майже порівну розподілена у виміряні кути з оберненим знаком. Поправки 
величиною 2", або 3" виписані зверху над виміряними кутами. Внизу, під 
виміряними кутами, виписані вторинні поправки, поки що невідомі. Щоб 
позбутися двох поправок на кожний кут можна в графу 2 записати кути, уже 
виправлені первинними поправками, або доповнити відомість ще одною 
вертикальною графою. 

Далі, переходимо до обчислення дирекційних кутів, використовуючи 
кути, виправлені первинними поправками. Дирекційні кути записуємо в гра-
фу 3. Початковий дирекційний кут ап = 101°38'46" і кінцевий ак = 
329°36'29", ЯК задані, уже повинні бути записані у відомість (у графу 3). Так 
само в графах 10 та 11 повинні бути записані координати початкової (№ 38) 
та кінцевої (№ 40) точок: 

ЛГ„ =212,421; У38 =7835,154; Хю =2069,639; У40 = 8722,717. 
Контролем правильності обчислень дирекційних кутів є формула: 

я+1 

І 

Тобто, послідовно обчислюючи дирекційні кути усіх ліній, викорис-
товуючи спочатку ап - початковий дирекційний кут а37_28 = 101°38'46" 



(наприклад = ЮІ'ЗвЧб" + 104°]2ЧЗ" - 180° = 25°5Г29") і, дійшовши До 

кінцевого дирекційного кута ак (а4(М, = 329°36'29"), повинні тримати точно 
кінцевий дирекційний кут ак , тому, що кутова нев'язка вже врахована. 

У графу 4 виписують виміряні лінії. Графа 5 поки що пропускається 
А далі виконуються обчислення наближених приростів координат за 

виміряними лініями 8 та дирекційними кутами, що подані в графі 3. 
Обчислені значення Ах та Ду записуються в графах б та 7 

Обраховуються нев'язки / , та / у і записують їх унизу відомості. Викорис-
товують, як звичайно, формули: 

і і 
Далі, графи 8 і 9 та 10 і 11 поки що не заповнюються. 
Заповнюють далі графу 12, в якій обчислюються наближені абсциси 

X'. Абсциса X' початкової точки = 0. Абсциса наступної точки Х'п 

дорівнює довжині лінії = 423,678 м, округленій до цілих метрів: +424. 

Для точки № 99 Х& = 538_98 + 5 9 М 9 2 +790 і так далі. Для кінцевої точки № 

40 = +2060. Далі знаходять абсцису центра ваги ходу Хц: 

[ £ Г = 1 І 1 3 5 6 = + 1 2 6 2 

* и + 1 9 
У графі 13 обчислюють абсциси точок ходу відносно центра ваги: 

Сі -Х'І'ХЦ • 

У графі 14 обчислюють квадрати цих абсцис та їх суму [сї]-

Далі в допоміжній графі 15 обчислюють: 
1) Поздовжній і поперечний зсуви і і и. Необхідні формули виписані 

в цій графі; 

2) Поправки в лінії. Робоча формула: ОІ( --Е -8^ де Е-~ (Е 
І* 

визначається з точністю до сьомого знака після коми). Поправки в 
лінії в мм виписані в графі 4 над виміряними лініями. 

Для отримання зрівноважених довжин 8 поправки алге-
браїчно додаються до виміряних ліній. Зрівноважені лінії подані в 
графі 5; 

» " 3) Поправки в кути, Робоча формула: у"- со"-^,, де а>" - р ^ • 

Значення а" також обчислюється з точністю до сьомого знака 
після коми. Поправки у" записані під виміряними кутами в графі 

2. Контроль поправок в кути: 0 . Кути округляються до 1"; 
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Таблиця II.8.3. 
Обчислення координат витягнутого плігонометричного 

ходу строгим методом 

* о т % 

Кути по-
вороту 
(л ів і ) Р 

Дирекційні 
кути а Виміряні 

довжини 
5 , ( м ) 

Зрівнова 
-жені 

довжини 
5„. (м) 

Прирости коорди-
нат (наближені) 

Зрівноважені 
прирости 
координат 

1 0 » м о і н 

Виміряні 
довжини 

5 , ( м ) 

Зрівнова 
-жені 

довжини 
5„. (м) Дх = 5 

соз а 
Ду = 5 
8Іп а со8 а. 5Іп а. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
37 

101 38 46 
-2 

38 104 12 45 
+6,5 +6,5 -2,8 

-2 25 51 29 423,678 423,6752 +381,258 +184,784 +381,249 +184,795 
98 181 32 13 

+4,3 +10,8 -2.5 
-2 27 23 40 366,123 366,1205 +325,066 +168,458 +325,055 +168,474 

99 174 18 00 
+2,4 +13,2 -2.8 

-2 21 41 38 412,725 412,7222 +383,493 +152,563 +383,481 +152,586 
100 188 17 49 

+0,3 +13,5 -1,7 
-2 29 59 25 248,645 248,6433 +215,354 +124,286 +215,344 +124,299 

101 173 28 42 
-1,0 + 12,5 -1,4 

-2 23 28 05 207,548 207,5466 +190,380 +82,653 +190,374 +82,664 
102 180 02 40 

-2.0 +10,5 -1,1 
-2 23 30 43 156,267 156,2659 +143,293 +62,341 +143,289 +62,348 

103 184 15 11 
-м +7,7 -1.0 

-3 27 45 52 138,117 138,1160 +122,216 +64,478 +122,213 +64,482 
104 178 42 31 

^ 6 +4,1 -0,7 
-3 26 28 20 107,485 107,4843 +96,215 +47,913 +96,213 +47,915 

40 123 08 12 
0,0 

329 36 29 
1 — і і 1 1 

1=1487 58 03 [8]= 2060,58 

V і +20 Дх,у= + 1 8 5 7 ' 2 ? +887,476 

^ и » 24 ГІіУ= +0,057 -0,087 

Г5=+0,104 
, 1 

З = 20000 



Продовження таблиці Л.8, з 
Кінцеві (точні) 

координата X 6 б2 Формули допоміжного обчислення 
X, 1 V, 

6 б2 Формули допоміжного обчислення 

10 1 11 1 І2_ 13 14 15 
. л М + Л М л М - л ' и і , и — 

. . . . / . Г 
0 057 • 1857 + 0 087 • 887 

+212,4 21 +7835,15 4 0 -126 2 159264 
2061 

-0,087 1857- 0,057 -887 
и -» — :— - - 01029 

+593,67 0 +8109.945 +42' -83 8 70224 1 2061 
Контроль обчислення і та и. 

{*2-12 + и2 /"„=0 1038 
+908,72 5 +8188,423 +790 -46І 219024 

Поправки в лінії 

— = е =0,0000068; а>, = - е • 8, 
Ь 

Поправки в лінії записані в колонці 4 
Контроль поправок виконується за 
формулами: 

Поправки в кути 

Поправки в лінії 

— = е =0,0000068; а>, = - е • 8, 
Ь 

Поправки в лінії записані в колонці 4 
Контроль поправок виконується за 
формулами: 

Поправки в кути 

+1302,20Є +8341,099 +1203 -59 3481 

Поправки в лінії 

— = е =0,0000068; а>, = - е • 8, 
Ь 

Поправки в лінії записані в колонці 4 
Контроль поправок виконується за 
формулами: 

Поправки в кути 

Поправки в лінії 

— = е =0,0000068; а>, = - е • 8, 
Ь 

Поправки в лінії записані в колонці 4 
Контроль поправок виконується за 
формулами: 

Поправки в кути 

Поправки в лінії 

— = е =0,0000068; а>, = - е • 8, 
Ь 

Поправки в лінії записані в колонці 4 
Контроль поправок виконується за 
формулами: 

Поправки в кути 

+1517,550 +8465,308 +1451 +189 35721 

Поправки в лінії 

— = е =0,0000068; а>, = - е • 8, 
Ь 

Поправки в лінії записані в колонці 4 
Контроль поправок виконується за 
формулами: 

Поправки в кути 

Поправки в лінії 

— = е =0,0000068; а>, = - е • 8, 
Ь 

Поправки в лінії записані в колонці 4 
Контроль поправок виконується за 
формулами: 

Поправки в кути 

Поправки в лінії 

— = е =0,0000068; а>, = - е • 8, 
Ь 

Поправки в лінії записані в колонці 4 
Контроль поправок виконується за 
формулами: 

Поправки в кути 
+1707,924 +8547,972 +1659 +397 157609 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

+1851,213 +8610,320 +1815 +553 305809 Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

+1973,426 +8674,802 +1953 +691 477481 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

+2069,639 +8722,717 +2060 +799 638401 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

Позначимо 

а>" = р"~; со" =0,0051360 
К 2 ] 

= Контроль: [V*] = 0 
Поправки в дирекційні КУТИ 

ч = І > / -
1 

<онтроль: кінцевий дирекцій ний кут 
іе повинен отримати поправок. 

1= +11356 +2 
1262 

[й2]- 4132414 

4) Поправки в дирекційні кути і / = . Ці поправки виписані над 
і 

приблизними дирекційними кутами в графі 3. 
Щоб знайти зрівноважені дирекційні кути ці поправки алгебраїчно 

додаються до наближених значень дирекційних кутів. Зрівноважені дирек-
ційні кути у відомості не записані. За бажанням їх можна записати в графу З 
під наближеними дирекційними кутами, взявши їх в дужки. Обчислення 
закінчуються заповненням граф 8 і 9 та 10 і 11. У графах 8 і 9 записуються 
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ув'язані прирости координат, обчислені за зрівноваженими днрекційними 
кутами та довжинами ліній 8 . 

Головним контролем правильності виконаного зрівноваження є 
рівності: 

£ахзр. = Хк-Хп;^у]р. = 1-їи. 
і і 

Інакше кажучи, оскільки прирости координат зрівноважені, то їх 
суми повинні бути рівні різницям координат кінцевої та початкової заданих 
точок (не повинно бути нев'язок). 

У графах 10 і 11 обчислюють кінцеві (точні) координати пунктів Хт,, 

V 
Оцінка точності кутів та ліній за результатами зрівноважень може 

бути виконана на основі знайдених поправок. 

11.8.9. Суть параметричного методу зрівноваження геодезичних 
мереж 

Суть такого зрівноваження роз-
глянемо на прикладі багаторазової лі-
нійної засічки (рис. II.8.6). Нехай 1, 2, З 
та 4 - вихідні пункти, тобто, пункти з 
відомими координатами Хп Уг Ці 
пункти не отримають поправок в 
результаті зрівноваження. Для визна-
чення координат точки Р виміряні дов-
жини ліній <1Х, сі2, <іг> сі^. Відомі та-
кож середні квадратичні похибки ви-
мірів цих ліній ті (і = 1, 2, 3, 4). Кін-
цеве завдання - визначити найімовір-
ніші значення координат пункту Р ( Х р , УР). 

Під час параметричного зрівноваження параметрами, зазвичай, прий-
мають саме координати пунктів, які потрібно визначити. Отже, в нашому 
випадку це ХР та УР. Проте, для визначення координат пункту Р достатньо 
виміряти дві віддалі, наприклад с1х та сі2 . Таким чином, в нашому прикладі 
два надлишкових виміри СІ3 та С14. 

Зв'язок виміряних віддалей з координатами пункту Р можна записати 
в такому вигляді: 

<іІ=[(ХІ-Х,)г + (Г,-Гг)Т- (II.8.69) 
Таких рівнянь у відповідності з рис. ІІ.8.6, можна записати чотири. 

Оскільки невідомих величин тільки дві - Хр та УР, то задача має шість 

Рис. ІІ.8.6. До пояснення суті зрів-
новаження лінійної засічки пара-

метричним методом. 
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розв'язків. Дійсно, можливі шість комбінацій по дві лінії. Тому отримаємо 
по шість значень Х? та У,,. 

Потім достатньо визначити середнє вагове з них. Проте зрівно-
важення виконується іншим способом: за двома довільними лініями нахо-
дять наближене значення координат Хр та УР, а потім визначають найімо-
вірніші поправки до наближених координат. Розглянемо цей метод більш 
детально. 

У загальному вигляді (під час зрівноваження деякої кількості і 
параметрів) вираз (И.8.69) запишеться так: 

і^ГДЛ 
Л = Л ( 7 ; , Г , тл 2 2 1 2 "Ч. (И.8.70) 

де Т, - зрівноважені значення шуканих параметрів (координат); Зі -
зрівноважені значення виміряних величин (у нашому випадку ліній). 

Рівняння системи (ІІ.8.70) називають параметричними рівняннями 
зв'язку. 

Замінивши зрівноважені значення сіі на виміряні сіі з шуканими 

поправками V,, матимемо: 
сІ, (И.8.71) 

Далі, з системи (ІІ.8.70) та (11.8.71) знайдемо формули для визначення 
поправок V,: 

1 П (11.8.72) 

Рівняння (ІІ.8.72) називають рівняннями поправок в загальному виг-
ляді. 

Задача зрівноваження складається із знаходження поправок V,. (/' = 1, 

2,..., и) та параметрів Т) ( / = 1,2,. . , і). 
Для розв'язку системи (11.8.72) приведемо функції /*) до лінійного 

вигляду шляхом розкладу їх в ряд Тейлора, обмежившись, при цьому 
першими членами розкладу. Це можливо, якщо попередньо відомі набли-
жені значення параметрів 7*°. В нашому прикладі, як уже відзначалося, за 

наближені значення параметрів Хр°, Ур° можна прийняти значення коорди-
нат, визначені за однією парою виміряних віддалей. 

Тоді: 
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Позначимо часткові похідні 
д р , > - - - ^ - Л . . ЗР, . 

•р ® і » '''' 

дТ, 
ЗТ,. (Н.8.73) 

аг, " дт2 дТ, 
Тоді отримаємо систему (II.8.72) в лінійному вигляді: 

у, =аЖ+ЬДг+..Ліі8ГІ + Рі{Т?,Тг\...,Т?)-<Іі. (ІІ.8.74) 

Оскільки відомі значення виміряних величин сіі, та наближені зна-

чення параметрів Т°, тобто, відомі функції ^(Г1
0,Г2°,...,Г,0); то останні два 

члени рівняння (II.8.74) приймемо як вільні члени: 
(II.8.75) 

Підставивши вирази (II.8.74) та (II.8.75) в (II.8.72), отримаємо пара-
метричні рівняння поправок в лінійному вигляді: 

V, = а,<57, + ЬХ8Г2 +... + +/, з вагою Рх 

У2 = А2Щ + Ь28Г2 + . . . + І 2 8 Г , + / 2 З вагою Рг (11.8.76) 

V = а Ж + ЬЖ +... + і Ж +1 з вагою Р„ п п і п і п і п п, 
Як відомо, істинна похибка вимірювання Д, характеризується тією ж 

вагою, що й результат вимірювання, тільки поправка уІ = -Д,, тому можна 
вважати, що будь-яка поправка V, в системі рівнянь (11.8.76) має вагу, рівну 
вазі відповідного виміру сі,, який знаходиться за формулою: 

(11.8.77) 
де ц - середня квадратична похибка одиниці ваги; т і - середня квадра-
тична похибка результатів вимірювання. 

Проте, система (ІІ.8.76) має нескінченну множину розв'язків, оскіль-
ки маємо п рівнянь та (п+1) невідомих. Тому застосуємо принцип най-
менших квадратів і позначимо 

Ф - [РУ2] = Ї ^ М +Ь,#Г2 + . .ЛІД, +/,)2 . (ІІ.8.78) 
(=і 

Для визначення мінімуму функції Ф необхідно знайти похідні цієї 
функції за всіма аргументами к,, тобто, за 8Г} та прирівняти їх до нуля. 
Часткова похідна функції Ф за першим параметром 5ГХ буде мати вигляд: 

5Ф 

= 2 + РлЬідТ1+... + Р ^ і Д , + /»а,/1) = 0 
(ІІ.8.79) 
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Звідси отримаємо 

( 2 > д ) < Я ; + ( Ї > А № = 0 • (П-8.80) 
<=І М (=1 (=1 

Далі знайдемо часткову похідну функції Ф за другим параметром 

(н.8.81) 

За аналогією знайдемо часткові похідні за всіма параметрами <5Г, та, 

ввівши позначення Гауса, запишемо: 

[ Р а Щ +[РаЬ]8Тг+...+[РаіЩ +[РаІ] = 0" 

ІРаЬЩ+[Ш]$Г2 +...+[РЬіЩ +[РЬІ] = 0 ( П 8 и 

[РаЩ +[РЬ(Щ + [Л/] = 0 

Система (11.8.82) є системою нормальних рівнянь розміром ш , 
симетричною відносно діагоналі Ой'. На цій діагоналі розташовані 
квадратичні коефіцієнти, які завжди додатні. Неквадратичні коефіцієнти 
розташовані симетрично відносно головної діагоналі. 

Розв'язавши систему нормальних рівнянь (II.8.82), знайдемо по-
правки 5Г) до попередніх (наближених) значень шуканих параметрів та 
отримаємо зрівноважені значення параметрів (координат). Потім, знайдені 
значення 8Г) підставимо в систему рівнянь поправок (II.8.76). Знайдемо 

поправки в виміряні величини сІі і, на кінець, знайдемо зрівноважені зна-

чення довжин за формулою (ІІ.8.71). 



11.9. Зр івноваження полігонометричних мереж 

11.9.1. Зрівноваження полігонометричної мережі, що збігаються в 
одну вузлову точку 

Найпростішою полігонометричною мережею є мережа із трьох ходів, 
що сходяться в одну вузлову точку. Раніше була розглянута висотна мережа, 
яка також складалася із трьох нівелірних ходів, що збігались в одну вузлову 
точку. Проте, раніше ми визначали зрівноважене значення висоти вузлової 
точки. У даному випадку ми повинні визначити зрівноважені значення 
координат вузлової точки. 

В основу такого зрівноваження, як у випадку визначення висот, так і 
у випадку визначення координат вузлової точки чи дирекційних кутів ліній, 
що виходять із цієї точки, покладені ваги ходів. Проте, зрівноваження 
полігонометричних мереж мають свої особливості й ми детально розглянемо 
зрівноваження таких мереж. 

Рис. ІІ.9.1. Схема полігонометричної мережі із трьох ходів, що збігаються в 
одну вузлову точку. 

До того ж, зауважимо, що на виробництві зрівноважують полігоно-
метричні мережі окремо (окремо кути, окремо прирости координат), тобто, 
використовують наближені методи. Тільки для зрівноваження окремих ходів 
застосовують строгі методи. В якійсь мірі це вірно, оскільки координати 
вузлових точок визначають як середні вагові, тобто, як зрівноважені. 

Нехай маємо полігонометричну мережу, зображену на рис. 11.9.1. 
Формули для визначення ваг дирекційних кугів та приростів координат 
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записані на рисунку. Зрівноваження будемо виконувати в такій послі-
довності: 

1) Спочатку визначимо середнє вагове значення дирекційного кута 
однієї з ліній, що виходить із вузлової точки М . Візьмемо лінію Ш 
і визначатимемо її дирекційний кут . Ваги дирекцій них кутів 
/д обернено пропорційні кількості кутів (в ході). Врахуємо, що в 
ходах вимірювались ліві кути, і крім того, для ходу 1 кількість кутів 
дорівнює Л, +1 ( й, - кількість ліній цього ходу); межуючий кут цього 

ходу Д. Для ходу 2 визначається не а ^ ' ^ , а (обернений ди-

рекційний кут); під час визначення а о с т а н н і м використовується 
кут Д , для ходу 2 кількість кутів дорівнює кількості ліній п2 цього 
ходу. Для ходу 3 межуючим є сумарний кут, що дорівнює Д + Д . Та-
ким чином, середнє вагове значення дирекційного кута 
визначимо за формулою: 

2) Знайдемо кутові нев'язки ходів 

к 

/ д = « Г ""-а" 

(II.9.2) 

3) Виміряні кути Д виправляються поправками. Суми поправок у кути 

будь-якого ходу повинні дорівнювати нев'язці цього ходу, взятій з 
оберненим знаком: 

4) Переходимо до зрівноваження координат. Розглянемо зрівноваження 
тільки абсцис. Зрівноваження ординат виконується аналогічно. Знай-
демо середнє вагове значення абсциси точки М. Ваги ходів обернено 
пропорційні довжині ходів. 

х - р> +{ХВ-[ЬХ\)Р2+{ХС+[АХІУ Рг Ш 9 3 ) 

5) Після визначення Хм та ¥и вузлової точки мережа розділяється на 
три незалежних ходи, які врівноважуються окремо строгим або спро-
щеним методом. 

11.9.2. Зрівноваження полігонометричної мережі способом 
послідовних наближень 

Розглянемо такий спосіб на конкретному прикладі. Припустимо, ми 
маємо мережу з п'яти ходів, що створюють дві вузлові точки М та N (див. 
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рис. ІІ.9.2). Необхідно знайти ймовірні координати точок Мта N способом 
послідовних наближень. Для стислості будемо виконувати визначення 
тільки Хм та Хм. Ординати Ум та знаходяться аналогічно. Припустимо, 
що Хи та Хц вже знайдені. Тоді, для кожного ходу можна скласти рівнян-
ня похибок. Цим рівнянням припишемо ваги як величини обернені до дов-
жини ходів. 

С(Хс,Ус) 

В(хв,ув) 0(ХоЛ) 

Рис. ІІ.9.2. Полігонометрична мережа з п'яти ходів, що створюють дві 
вузлові точки. 

Хи~{Хв + [м\)=Уг 

Р3. (119.4) 

Як відомо, коли ці рівняння розв'язувати при додатковій умові 
[РУУ] = шіп, то це приведе до нормальних рівнянь, які в скороченому 
вигляді при двох невідомих (Хи та А^) запишуться так: 

[Раа]Хм+[Раі]=0} 
[рьь]х„+[рьі]=аі' 

У рівняннях (ІІ.9.5) а, - коефіцієнти при першому невідомому (при 
Хм); в рівняннях похибок (ІІ.9.4), тобто а, = 1; в свою чергу Ь, - коефіцієнт 
при другому невідомому (при ХНУ, в цих самих рівняннях похибок (11.9.4) 

(11.9.5) 



Ь, = І. Відомі частини рівнянь похибок, взяті в круглі дужки, позначені /(. 
Наприклад, (А'̂  - [ЛЛ'}) = /,, РІ - ваги ходів. 

Підставимо в перше нормальне рівняння системи (ІІ.9.5) значення я. 
та /, і запишемо це рівняння в розгорнутому вигляді. Отримаємо: 

Р^М -(ХА - И ) • Р, + Р2ХМ -(хв + [дх] 2 У Р2 + РГХМ -

- С г „ - [ д 4 ) - Р 3 = 0 . (ІІ.9.6) 

Розв'яжемо (ІІ.9.6) відносно невідомого ХМ . Матимемо: 
Х _ [ХЛ + (X, +[АХР-Р2 + ( X , ~[АХ\) РГ 

" Р^+Рг+Рг 
Аналізуючи (ІІ.9.7) зауважимо, що ХМ знаходиться як середнє вагове 

з трьох ходів, які збігаються в одну вузлову точку. Аналогічне рівняння ми 
вже отримали раніше під час зрівноваження мережі з однією вузловою 
точкою (рівняння ІІ.9.3). Тому для знаходження ймовірної абсциси точки 
N -ХМ запишемо аналогічно: 

X = (Хс-[ЬХР-РАХОЛЬХР-Р, + (хи + [АХ\У Р3 

" Р->+Р<+Рь 
Розглядаючи (ІІ.9.7) та (ІІ.9.8), бачимо, що в цих рівняннях невідомі 

(тобто ХИ та ХМ) є в лівій та у правій частинах. Тому їх безпосереднє 
розв'язання неможливе. Але ці рівняння можна розв'язати методом 
наближень (ітерації). Щоб знайти значення абсциси цієї точки з першого 
наближення ХТ, підставимо у (ІІ.9.7) замість невідомого ХИ наближену 
абсцису цієї точки, знайдену з ходу 4 (можна з ходу 5): 

Х ^ Х С - [ Ь Х \ . (ІІ.9.9) 
Тоді, розв'язавши (ІІ.9.7), знайдемо ХМ] - значення абсциси точки 

М з першого наближення. 

Далі, у рівняння (II.9.8) підставимо Х Т , знайдемо Х Т , тобто 

знайдемо ХТ з першого наближення. Маємо ХМ] та ХТ з першого 

наближення. Переходимо до другого наближення. Для обчислення ХИГ в 

(11.9.7) підставляємо значення , а для обчислення ХМ2 підставляємо в 

(11.9.8) ХМ2. Досить зробити 3-4 наближення. Коли ХМ/ =ХМ(^П), а 
ХН) = ХН(Н), тобто, коли значення абсцис в останньому і -тому наближенні 

такі самі, як і в попередньому (і -1) наближенні, процес ітерації зупиняють. 
Аналогічно знаходять кінцеві ординати цих точок УМ та УМ. Після 

цього мережа розпадається на п'ять незалежних ходів, кожний з яких 
врівноважується, як звичайно. 
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11.9.3. Зрівноваження полігонометричної мережі методом 
еквівалентної заміни 

Розглянемо, як врівноважуються цим методом горизонтальні кути. 
Прирости координат врівноважуються аналогічно. 

Нехай маємо мережу з п'яти ходів із двома вузловими точками, 
показану на рис. II.9.3. Дужками на рисунку показані горизонтальні кути. 

Рис. ІІ.9.3. До зрівноваження кутів мережі з п'яти полігонометричних ходів, 
що сходяться у дві вузлові точки. 

На вузлових точках М та N вибрані напрямки (М-М') та (М-АГ), 

шукані дирекційні кути яких позначені а'"' та а'*'. 
В усіх ходах мережі виміряні ліві кути, якщо рухатися від вихідних 

тріангуляційних пунктів, (показаних на рисунку трикутниками) у напрямку 
до вузлових точок М або N. Ваги ходів обчислені як величини, обернені 
до кількості кутів у ходах: 

Р ^ - А л - (П.9.10) 
(и + 1), 

Суми виміряних кутів \р\ також показані на рисунку. Замінимо 1 та 
2 ходи еквівалентним ходом. За визначенням, вага еквівалентного ходу 
дорівнює сумі ваг ходів, які замінені еквівалентним ходом: 

Кг-Р^Рг- (И-9.И) 
Далі, під час зрівноваження будемо дотримуватися такої послідов-

ності: 
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1) Визначимо дирекційний кут лінії (М — М') з еквівалентного 
ходу 1,2: 

- + а 2 Г2 
1,2 Р1+РГ 

(П.9.12) 

У формулі (ІІ.9.12) оскільки виміряні ліві кути (див. рисунок), то: 
а<М) = а,+[/?1-180°(п +1),; а<М) = а г + [ р \ - 1 8 0 ' ( « +1)2 . 

2) Знайдемо кількість кутів в еквівалентному ході 1,2. У відповідності з 
(II. 9.10) маємо: 

+ (ІІ.9.13) 
Ґ\л 

3) Знайдемо значення дирекційного кута лінії (УУ-ІУ') з трьох ходів, 
тобто, з першого, другого (точніше, з еквівалентного) та третього 
ходу: 

= ^ 2 ) + [Дз]-180°(« + І)3 . (ІІ.9.14) 

4) Визначимо кінцеве значення дирекційного кута лінії {И - /V') з усіх 
ходів (з еквівалентного, третього, четвертого та п'ятого): 

а ( " ) _ °',2,3 ".2,3 + а 4 ^ ( І І . 9 . 1 5 ) 

де 
/>Д3=/> | 2+/>3. (ІІ.9.16) 

5) Маючи кінцеве (найбільш точне) значення дирекційного кута аг'"' 
лінії (./V-ТУ'), можемо в подальшому знайти кутові нев'язки та 

Д в ходах 4 та 5: 

/ А = а Г > - « ( л ) , (ІІ.9.17) 

/ А =а5(Л , )-а (ЛГ) . (11.9.18) 
6) Підрахуємо сумарну кутову нев'язку, що припадає на еквівалентний 

та третій ходи: 
(ІІ.9.19) 

7) Розділимо цю нев'язку і підрахуємо окремо нев'язки, що припадають 
на еквівалентний та третій ходи. Нев'язка г з припадає на число 

кутів (и+і)І 2 +(и+і)3. Звідки, не важко здогадатися, що: 
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Формула (II.9.21) визначає нев'язку в третьому ході. Знаючи 
кути третього ходу? можна зрівноважувати, вводячи поправки в 

виміряні кути, як в окремому, незалежному ході. Формула (11.9.20) 
визначає нев'язку еквівалентного ходу 1,2. 

8) Оскільки завжди кутову нев'язку можна знайти, як різницю між 
попереднім (наближеним) значенням дирекційного кута й остаточним 
(кінцевим) значенням дирекційного кута, то для еквівалентного ходу 
1,2 запишемо: 

/д - 1 (11.9.22) 

9) Розв'язуючи рівняння (ІІ.9.22) відносно невідомого г / м \ отримаємо 
формулу для обчислення кінцевого значення дирекційного кута лінії 
і М - М ' ) - а [ м ) : 

а М = а ( м ) _ Д г ( П 9 2 3 ) 

Значення Д г знаходяться за формулою (ІІ.9.20), а значення 

- за формулою (ІІ.9.12). Праві члени формули (11.9.23) відомі. 

Таким чином, за формулою (ІІ.9.23) знайдемо а ^ - кінцеве 
значення дирекційного кута лінії М - М ' . 

10) Знайдемо, на кінець, нев'язки в початкових ходах 1 та 2: 
/ д = а 1

М - а ( м ) . (ІІ.9.24) 

/ д =сс[м)-а{м). (11.9.25) 

У результаті виконання дій задана мережа розділена на п'ять неза-
лежних ходів з відомими кутовими нев'язками, кожний з ходів врівно-
важується, як незалежний. 

11.9.4. Зрівноваження кутів полігонометричної мережі методом 
професора В.В.Попова 

Як вже відзначалося, професор В.В.Попов вдосконалив наближений 
метод зрівноваження порівнянням нев'язок суміжних полігонів. Зрозуміло, 
що такий метод (метод порівняння нев'язок) придатний як для зрівно-
важення висотних, нівелірних мереж, так і для зрівноваження теодолітних та 
полігонометричних мереж. Вдосконалення В.В.Попова привели до створен-
ня ним строгих методів зрівноваження геодезичних мереж. Метод В.В.По-
пова дозволяє, перш за все, підрахувати кількість кутів у ходах межуючих 
полігонів. На рис. ІІ.9.4 показана мережа з трьох полігонів. Хід А-0 є 
суміжним з першим та третім полігонами. Виникає питання: скільки в цьому 
ході кутів? В.В.Попов міркував приблизно так: кут створюється двома 
напрямками; але кожна лінія ходу також має два напрямки: прямий та 
зворотний. Кут при точці А в першому полігоні двома напрямками входить в 
полігон І і, одночасно, одним напрямком (напрямок ЛЛО в полігон 111. 
Напрямок А04 - другий напрямок цієї лінії. Таким чином, напрямки ЛУ та ИА 



також можна розглядати як кут. Тому в суміжних ходах стільки кутів, 
скільки ліній. 

Дійсно, два напрямки 
АіV та ИА створюють один 
кут, а інші два напрямки N0 
та йИ, створюють другий 
кут. Отже, в ході Ай два 
суміжних кути, в ході ВО 
(або ОВ) один - суміжний 
кут. В ході СО (або йС) два 
суміжних кути. Це, зда-
валося б просте міркування, 
дозволяє складати нормальні 
рівняння корелат безпосе-
редньо на основі схеми 
мережі і виконати строге 
зрівноваження кутів. 

Позначимо корелати 
- поправки в один кут пер-
шого полігону Ки в один 
кут другого полігону К2, 
третього полігону Кі. Тоді 
можемо записати: 

Рис. ІІ.9.4. Зрівноваження кутів мережі 
полігонів полігонометрії методом професора 

В.В.Попова. 

+ 7К1-К2-2К3-30" = 0 

-К} +6К2-2К3-12" = 0 [ . (ІІ.9.26) 

- 2Кг - 2Кг + 6К3 + 24" = 

Розв'язавши цю систему знайдемо корелати АГ, = +4", К2 = +2", 
Кг = -2". Зовнішні ходи отримають поправки, відповідно, в першому полі-
гоні +4", в другому - +2", в третьому - -2". Кут А в полігоні І (два напрямки 
кута входять в полігон І, одночасно один з цих напрямків входить в полігон 
III) отримає поправку 

=+4 '+1 ' = + 5 ' . 
2 

Кут А в полігоні III: Кз~^Кі = ~2" ~2" = -4". 

Аналогічно, в точці В. Полігон І: К1-—К2= 4" - Г = +3" 

Полігон II: К 2 - ~ К ^ + 2"-2" = 0". 
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Так само в точці С, полігон II: Кг--Кг = +2" + Г = +3" 

Полігон III: 

Знайдемо поправки в кути в точці N. 
На ланку Ай \ АГ, - = +4" + 2" = +6". 
На ланку Ш : Кг - АГ, = -2' - 4" = -6". 
Знайдемо поправки в кути при точці М. 
На ланку СО: 
На ланку ОС: 

К}-Кг = ~2"-Т = -А". 
К, К3=+2" + 2" = +4". 

Залишається знайти поправки на три кути при точці £). 

Кут в точці О в полігоні І: " * * 

Кут в точці О в полігоні II: 

Кут в точці Б в полігоні III: 

К. —Кг--К, = +4' -1" + Г = +4'. 
1 2 2 2 3 

2 2 1 2 3 

К, - - К . - - К , = -2"-2" -1" = -5". 

Контроль правильності обчислення поправок: 

11.9.5. Зрівноваження приростів координат полігонометричних 
мереж методом професора В.В.Попова 

Нехай маємо ту ж ме-
режу з трьох полігонів. У 
прямокутних рамках подані 
нев'язки полігонів / х та / у в 
метрах. У кружках подані 
довжини ходів в кілометрах. 

Позначимо 
К(*\ К[х) - поправки в 
прирости абсцис АХ на 1 
км ходу відповідно для 
першого, другого та тре-
тього полігону. Аналогічно 

К ^ - поправки 
у прирости ординат АУ 
також на 1 км ходу. £ 
Складемо нормальні рів- Р и с П 9 5 3 р і в н о в а ж е н н я п р и р о с т { в координат 
няння корелат для зрівно- м е р е ж і п о л і г о н і в полігонометрії способом 
важення приростів Д * . професора В.В.Попова. 
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(11.9.27) 

4К,(Х} -К(2Х)- 0,8КІХ)-0,80 = О 
- К<х) + 3,5 к\х) - 0,9 К\х) + 0,66 = 0 

- 0М,(Х> - 0МЇх) + з ,0К\х) - 0,29 = 0 
Нормальні рівняння корелат для зрівноваження приростів Д У будуть 

відрізнятися тільки вільними членами та позначеннями корелат. 

4 к}г) - К{р - 0$К{Р + 0,22 = 0 

- К \ г ] + 3,5 4 Г ) - 0 , 9 К І Ї ] - 0,53 = 0 

- 0 М,(у) - 0,9КІГ) + 3,0КР + 0,32 = 0у 

Розв'язавши системи рівнянь (ІІ.9.27) та (ІІ.9.28) знайдемо поправки 
к\х\ к[х\ к\х) та к[ї], К[р, К{р в прирости абсцис і ординат на 1 км 
зовнішніх ходів мережі, Поправки в прирости координат на окремі ходи 
обчислюють в наступній відомості. У цій відомості подані буквені вирази 
для визначення поправок на окремі ланки (ходи), з яких складаються 
полігони. 

(ІІ.9.28) 

Відомість обчислення поправок в прирости координат 

Назва 
ланок 

Поправки на Буквені вирази поправок Назва 
ланок на на £ Д У 

1 2 3 4 5 
АВ 
ВС ПгК[Х) п2КР 
СА п А х ) 

АИ п ^ - К ^ ) " и К 1 ' ^ ) 

ВИ - * < * > ) П2Л(КР-КГ) 

СИ 

У відомості позначені відповідно я,, п2, п3 - довжини зовнішніх 
ходів (ланок) АВ, ВС та СА в кілометрах; л| 3 , пг,, п}2 - довжини суміжних 
ланок ЛД ВО, СО в кілометрах. У стовпчиках 2 і 3 виписуються числові 
значення поправок в метрах. 

Контроль правильності введення поправок в прирости координат 
виконується за сумами поправок в окремі ходи, що створюють полігони: 
суми цих поправок мають дорівнювати відповідним нев'язкам / х та 
даних полігонів, взятих з оберненими знаками. 
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11.9.6. Оцінка точності полігонометричних ходів та мереж за 
результатами зрівноваження 

Раніше, під час попереднього опрацювання результатів польових 
вимірювань, ми виконували оцінку точності лінійних та кутових вимірювань 
полігонометрії за нев'язками, тобто, за результатами польових робіт. Проте, 
більш достовірною є оцінка точності кутових та лінійних вимірювань за 
результатами зрівноваження на основі поправок в кути У̂  та лінії У .̂ 

Для оцінки точності зрівноважених кутів та ліній скористаємося 
узагальненою формулою Бесселя. Для кутів: 

кількість надлишкових вимірювань в мережі. При цьому, як відомо, кути 
вважаються рівноточними, а лінії - нерівноточними. Ваги ліній можна 
визначити за формулою: 

Якщо похибки т3 відомі. В іншому випадку для визначення ваг оці-
нюваних величин необхідно кожну з них представляти у вигляді функції 
результатів вимірювання 

Оцінку точності результатів вимірювань за результатами зрівно-
важення вважають більш надійною тому, що на таку оцінку впливають як 
випадкові, так і систематичні похибки вимірювань, тоді як на нев'язки, 
отримані за результатами польових вимірювань, часто не впливають, або 
менше впливають деякі систематичні похибки, характерні для всього масиву 
кутових та лінійних вимірювань. 

де п - кількість всіх ходів, к - кількість вузлових точок. Різниця (п-к) дає 

(ІІ.9.31) 
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РОЗДІЛ III. ПРОСТОРОВІ С У П У Т Н И К О В І М Е Р Е Ж І ( О С Н О В И 
С У П У Т Н И К О В О Ї Г Е О Д Е З І Ї ) 

111.1. Будова та принцип роботи геодезичних с у п у т н и к о в и х 
систем 

III. 1.1. Принцип роботи систем визначення просторового положення 
точок 

Більшість високоточних приладів наземної геодезії (теодоліти, 
нівеліри, світловіддалеміри, тахеометри та ін.) удосконалені завдяки вдалим 
технічним рішенням та продуманим технологіям їх використання. Проте, 
майже всі вони використовують оптичний діапазон електромагнітних хвиль. 

Це, по-перше, створило цілий ряд недоліків, наприклад: необхідність 
під час вимірювання не тільки прямої (геометричної), але й оптичної 
видимості між пунктами; певні складності цілодобових спостережень; 
неможливість безперервних моніторингових спостережень та багато інших. 

Другою особливістю традиційного геодезичного вимірювання є 
широке розповсюдження вимірювання кутів, хоча сучасні світловіддалеміри 
забезпечують більш високий рівень точності. Крім того, наземне 
вимірювання виконується в прошарках високодинамічної атмосфери, що 
суттєво ускладнює процедуру вимірювання і знижує потенціальний рівень 
точності. 

Альтернативний підхід до геодезичного вимірювання на принципово 
інший основі виявився в застосуванні просторових методів вимірювань із 
використанням миттєвого положення штучних супутників Землі як точок із 
відомими координатами. Засновані на такому принципі вимірювальні 
комплекси отримали назву глобальних систем позиціонування, початкове 
призначення яких було розв'язання навігаційних задач. 

Проте, подальші дослідження показали, що за рахунок приладного та 
програмного забезпечення такі системи можуть бути використані для 
розв'язання широкого кола геодезичних задач та різко підвищити 
продуктивність та точність вимірів. 

Під час вибору найбільш ефективного діапазону електромагнітних 
хвиль враховувалось те, що ці системи повинні забезпечити виконання 
вимірювання під час будь-яких погодних умов. Дослідженнями встановлено, 
що саме таким є ультракороткий діапазон радіохвиль. 

Ще одна особливість супутникових віддалемірних систем у тому, що 
вони повинні дати можливість одночасного забезпечення вимірювання 
віддалі між незначною кількістю супутників та необмеженою кількістю 
станцій, що знаходяться на земній поверхні. Під час створення масової 
портативної апаратури доцільно виключити двосторонній обмін інфор-
мацією, як це прийнято під час наземного вимірювання, тобто виключити 
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радіопередавальні пристрої, що мали б входити до складу апаратури корис-
тувача. Ця вимога визначила необхідність застосування одностороннього 
методу вимірювання довжин і значно спростила будову наземних та су-
путникових приладів. Головна особливість одностороннього методу вимі-
рювання у тому, що передавальний пристрій знаходиться на супутнику, а 
приймальний - на наземному пункті. Інформаційний сигнал проходить 
тільки в одному напрямку, а саме, від супутника до приймача [2]. В основу 
цього методу покладена проста функціональна блок-схема (рис. III, 1.1). 

З рисунка видно, що інформаційний сигнал дійсно проходить віддаль 
5 тільки в одному напрямку. Якщо миті випромінювання та приймання да-
ного сигналу зафіксовані точно синхронізованими годинниками, які зна-
ходяться на супутнику та наземному пункті і які реалізуються на основі 
відповідних високостабільних опорних генераторів, то віддаль 5 може бути 
визначена за формулою: 

5 = с г , (ІІШ) 
де с - швидкість ЕМХ, г - визначений час проходження віддалі сигналом. 

Рис. III. 1.1. Спрощена функціональна схема віддалеміра, що працює на 
односторонньому принципі. 

Формула (III. 1.1) аналогічна відомій нам формулі імпульсних на-
земних світловіддалемірів: 

5 = -ст. (111.1.2) 
2 

Множник ~ в формулі (III. 1.1) відсутній, оскільки сигнал проходить 

віддаль 8 один раз. Оскільки ЕМХ за одну наносекунду (1нс = 1- 10"'с) про-
ходять віддаль біля ЗО см, то для забезпечення сантиметрового рівня 
точності необхідно синхронізувати годинники на супутнику та на приймачу 
до сотих долей наносекунди. Але існуючий рівень техніки поки-що не 
дозволяє цього зробити. Тому необхідно враховувати асинхронність цих 
годинників, що ускладнює розв'язок задачі і вимагає одночасного вимі-
рювання віддалей від точки на поверхні Землі (координати якої визнача-
ються) до чотирьох супутників, як мінімум. Зауважимо, що віддалі, виміряні 
без урахування синхронізації годинників називають псевдовіддалями. 
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Вимірювання супутникової геодезії базуються переважно на вико-
ристанні глобальної позиційної системи ОР8 (ОІоЬаІ Рокіїіопіп^ Зузіет), що 
знайшла в останні роки широке застосування в усіх видах геодезичних робіт. 
Менше відомою є система ГЛОНАСС, запропонована Росією. 

Супутникова геодезія зарекомендувала себе цілим рядом карди-
нальних переваг перед наземною геодезією. Найважливіші з них: 

• зникла необхідність будувати зовнішні геодезичні знаки; 
• з'явилася можливість об'єднати планові і висотні пункти геодезичних 

мереж, оскільки система ОР8 дає одночасно просторове положення 
цих пунктів; 

• значно коротший час, необхідний для отримання кінцевих резуль-
татів; 

• можливість більш повної автоматизації вимірювання; 
• значне зменшення вартості робіт. 

ОР5-вимірювання використовують не тільки для визначення поло-
ження пунктів геодезичної основи, топографічного та кадастрового зніман-
ня, інженерної геодезії, але й в геодинамічних дослідженнях, для визначення 
таких важливих параметрів геодинаміки, як рухи полюсів нашої планети, 
стабільності обертових рухів Землі та інших параметрів. 

Усе вищесказане та, особливо, висока точність <ЗР8-вимірювання є 
причиною того, що "Основні положення створення державної геодезичної 
мережі", затверджені Постановою Кабінету міністрів України від 8 червня 
1998 р. № 8441, передбачають створення нових та оновлення існуючих 
мереж сучасними радіонавігаційними системами (ОР8) та комп'ютерними 
технологіями. Допускається застосування традиційних геодезичних методів. 
Проте, традиційні методи вже не здатні конкурувати з методами космічної 
геодезії. Правда, поки-що таку конкуренцію витримує високоточне геомет-
ричне нівелювання, яке, до того ж, ще необхідне для визначення геоїда. 

III. 1.2. Найважливіші відомості про будову глобальних навігаційних 
систем 

Глобальна позиційна система ОР8 запроектована і сконструйована 
Міністерством оборони США. Уряд США затратив понад 12 мільярдів 
доларів на створення системи і продовжує витрачати кошти на її розвиток і 
підтримку в робочому стані. Повна назва системи - №уі§аііоп 8уз1еш \уііЬ 
Тіте апсі Каіпіщ», СІоЬаІ Розійоп 8у&1ет. Виділені потовщенням літери 
дають скорочену назву системи КАУ8ТАКУОР8. У перекладі ця назва 
означає: навігаційна система часу і віддалей, глобальна система визначення 
місцеположення. У Радянському Союзі була створена система ГЛОНАСС 
(глобальна навігаційна система супутників), початкова назва проекту 
"Ураган". Саме ці дві системи вже знайшли застосування в геодезії. Крім 
цього, Європейське співтовариство створює свою навігаційну систему 
ОАШЬЕО. 
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Оскільки ОР5-система створювалась, перш за все, як військова, вона 
стійка, надійна і несприйнятлива до природних та штучних перешкод. До 
складу системи входять: 

1. Навігаційні супутники-, 
2. Наземний комплекс керування; 
3. Апаратура користувачів. 
Отже, ОР5 поділяється на три блоки, які найчастіше називають 

сегментами. 
Космічний сегмент. Повністю розвинений космічний сегмент спро-

можний забезпечити в глобальному масштабі можливість одночасного 
спостереження від чотирьох до восьми супутників для кутів відсікання 
понад 15 градусів. Якщо цей мінімальний вертикальний кут між горизонтом 
і напрямком на супутник зменшити до 10 градусів, тоді час від часу в полі 
зору знаходитиметься до 10 супутників, а за умови зменшення цього кута 
далі до 5 градусів кількість видимих супутників інколи може сягати 12. Для 
цього космічні апарати розташовуються на орбітах, близьких до кругових, з 
висотою над поверхнею Землі близько 20200 км та періодом обертання 
приблизно 12 зоряних (сидеричних) годин. Спочатку було заплановано 
здійснити запуск 24 супутників, які б обертались в трьох орбітальних 
площинах, нахилених під кутом 63° до екватора. 

Пізніше, космічний сегмент був скорочений до 18 супутників, які 
розташовувались по три на кожній із шести орбітальних площин. Згодом 
довелось відмовитись від цієї скороченої конфігурації, оскільки вона не 
забезпечувала можливості цілодобового неперервного використання 
системи в будь-якій точці на поверхні Землі. Приблизно в 1986 р. кількість 
ШСЗ була збільшена до 21, також по три супутники на кожній із шести 
орбітальних площин та три запасні супутники. Запасні супутники 
призначені для заміни зіпсованих "неактивних" супутників. На сьогодні 
планується конфігурація, що складатиметься з 24 діючих супутників, 
розташованих на шести орбітальних площинах, нахилених до площини 
екватора під кутом 55°, по чотири в кожній. Крім того, для оперативної 
заміни ще чотири запасні супутники знаходяться на Землі. Супутники 
виводяться дуже точно на свої орбіти відповідно до генерального плану 
розгортання системи і, оскільки на висоті 20200 кілометрів атмосферне 
гальмування практично відсутнє, залишаються на них протягом тривалого 
часу. Орбіти відомі заздалегідь, а кожний приймач містить в пам'яті свого 
комп'ютера "альманах", тобто, своєрідний довідник, що постійно 
оновляється, з якого видно, де буде знаходитися кожний супутник в будь-
який момент часу. 

Космічні апарати ОРЗ фактично служать платформами для встанов-
лення транссенсорів (приймачів-передавачів), атомного годинника, комп'ю-
тера та іншого устаткування, необхідного для роботи системи. Це 
електронне обладнання дає користувачу можливість своїм приймачем 
вимірювати відстань до супутника. Крім того, кожен спостерігач, завдяки 
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інформаційному повідомленню про орбіти, яке кодується в сигналі і3 

супутника, спроможний визначити просторові координати рз супутника у 
довільний момент часу. Спираючись на ці дві можливості та на метод 
просторових засічок, користувачі можуть визначити свої координати на 
поверхні або поблизу Землі. 

Допоміжне обладнання кожного супутника складається із двох 
сонячних батарей площею 7 м2, які забезпечують електричне живлення, та 
системи реактивних двигунів, потрібних для корекції орбіти та керування 
орієнтацією космічного апарата в просторі. 

Супутники мають різноманітні системи ідентифікації, а саме: за 
номером запуску, за присвоєним кожному апарату окремим псевдошумовим 
кодом (РЯМ), за номером позиції на орбіті, за номером у каталозі НАСА, за 
міжнародною класифікацією. Для того, щоб уникнути можливих непо-
розумінь та зберегти відповідність із змістом навігаційного повідомлення із 
супутника, ми використовуємо, як правило, номер РЮМ. 

На теперішній час створено п'ять типів супутників ОР8. їх 
розділяють на класи: Віоск І, Віоск II, Віоск ІІА, Віоск І1К., та Віоск ІІР. 
Конфігурація супутників типу Віоск І дещо відрізняється від конфігурації 
супутників Віоск II, оскільки кут нахилу їх орбітальної площини до 
екваторіальної дорівнює 55°, тоді як до попереднього покоління він 
становив 63°. Крім кута нахилу орбіти існує ще одна суттєва відмінність між 
супутниками Віоск І та Віоск II, пов'язана з національною безпекою США. 
Сигнали супутників Віоск І могли вільно реєструватись цивільними 
користувачами, а доступ до інформації з ШСЗ наступного покоління Віоск II 
став обмеженим. 

Супутники типу Віоск II були призначені для забезпечення першої 
версії повної уніфікованої системи ОРЗ (тобто 21 активного та трьох 
запасних супутників). Перший із супутників типу Віоск II коштував 
приблизно 50 млн. доларів США і важив більше 1500 кг. Його запуск 
здійснено 14 лютого 1989 р за допомогою ракети "Дельта II" яка стартувала 
з космодрому ім. Кеннеді, що на мисі Канаверал у штаті Флорида. На 
сьогодні середня тривалість функціональної здатності супутників цього типу 
становить шість років, хоча метою проекту було досягти семи з половиною 
років. Деякі із супутників можуть справно працювати навіть до десяти років, 
тому що їх основні модулі функціонують протягом такого часу. 

Супутники наступного покоління, які названо Віоск ІІР (від слова 
Мож оп - наступний), будуть запускатись у період з 2001 по 2010 р. Ці 
супутники обладнуються удосконаленим устаткуванням для автономної 
навігації, наприклад, інерціальними системами навігації. 

Планується збільшити термін роботи супутника Віоск ІІР до 14-15 
років, а також увести в склад сигналів додаткову частоту Ь5, яка рівна 
1176,45 МГц, що суттєво полегшить розв'язок неоднозначності, харак-
терний для фазового вимірювання. 
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Розгортання Російської системи ГЛОНАСС також проходить поетап-
но. Перший супутник системи (із назвою Космос 1413) був запущений 12 
жовтня 1982 р. Д о кінця 1998 р. було запущено 74 супутники, більшість з 
яких уже виведені з експлуатації. У лютому 2000 р. залишилось 8 супут-
ників. 

За проектними даними сузір'я супутників ГЛОНАСС також має 
включати 24 супутники, розташованих на трьох орбітальних площинах, 
нахил яких відносно до площини екватора рівний 64,8°. Номінальна висота 
кругової орбіти над земною поверхнею складає 19100 км, період обертання 
навколо Землі 11 г. 15 хв. 44 с. Загальна маса супутника 1415 кг. Планується 
підвищити стабільність частоти генераторів, підвищити точність визначення 
ефемерид супутників та їх прогноз, а також збільшити термін функціону-
вання супутників. Проект запуску 24 супутників системи ГЛОНАСС 
здійснено в Росії важкими ракетами "Протон". 

Технічні параметри системи МАУ8ТАК/ОРЗ та ГЛОНАСС є різними. 
Істотною різницею цих систем є те, що в системі ОР8 усі супутники 
випромінюють коливання однакових частот, а в системі ГЛОНАСС кожен 
супутник випромінює свою частоту. Вивчається можливість одночасного 
використання обох систем для визначення положення наземних пунктів. 
Такі дослідження дуже важливі, оскільки дозволять використати для 
визначення пунктів більшу кількість супутників (в обох системах понад 
сорок ШСЗ), не кажучи вже про те, що сигнали ГЛОНАСС не спотворю-
ються і тому ця система дає можливість отримувати більш високу точність. 

Країни Європейського Союзу, як уже зазначалось, планують створити 
свою, незалежну від США, глобальну навігаційну систему. 

Принцип визначення положення наземних пунктів за допомогою 
глобальних систем подано в параграфі II. 1.1. 

У США, для заміни супутників, які припинили своє функціонування, 
починаючи з 1995 р. виводять на орбіти нові супутники кораблями "Шатл". 
Хронометрами (основними генераторами) таких супутників є водневі 
лазери, стабілізація частот яких на порядок вища, від генераторів попередніх 
супутників, і становить 10"13. До того ж ці супутники мають засоби 
міжсупутникового зв'язку, які, завдяки обміну даними між супутниками та 
вимірювання віддалей між ними, проводять автономне уточнення пара-
метрів орбіт та автономну синхронізацію годинників. 

Передавачі всіх супутників безперервно випромінюють коливання 
двох частот. Частоти модельовані кодами. Крім вимірювальних сигналів, 
передавачі передають інформацію про свою орбіту, а також про стан інших 
супутників системи і параметри їх орбіт. Супутники мають також приймачі, 
які приймають сигнали від основної станції сегменту керування. Ці сигнали 
містять інформацію про орбіту супутників. Траєкторії супутників можна 
коректувати з основної наземної станції керування. 

Сегмент керування. Сегмент являє с о б о ю мережу наземних станцій 
спостереження за ШСЗ і центрів обробки інформації. Головним завданням 
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сегменту є стеження за супутниками з метою визначення траєкторій ШСЗ та 
похибок годинників на їх борту. Крім того, через систему керування 
здійснюється синхронізація годинників та оновлення даних. 

Цей сегмент складається з: 
• головного центра керування МСЗ (Ма$(ег Сопігої 8іаІіоп), що 

знаходиться в місті Соїогагіо Зргіп^я; 
• основної станції керування ОР8 (Огошкі Сопігої 8іаііоп), що роз-

ташована на Гавайськнх островах; 
• трьох стаціонарних станцій контролю (Мопііог Зіаііоп). Вони знахо-

дяться на островах Вознесіння (А$сеп$іоп) в північній частині 
Атлантичного океану, Дієго-Гарсія в Індійському океані та Квад-
жалейн в північній частині Тихого океану; 

• рухомих контрольних станцій. 
Як бачимо, станції сегменту керування знаходяться на великих 

віддалях між собою. Вони безперервно приймають коливання, які 
випромінюють супутники, що знаходяться в одній півкулі зі станцією. 
Віддалі від станцій до супутників визначають через півтора секундні 
інтервали часу. Віддалі усереднюються для інтервалів часу 15 хв. Крім того, 
на станціях керування виконуються метеорологічні зондування атмосфери 
по вертикалі з метою визначення поправок за тропосферу. Результати 
опрацювання сигналів супутників та вертикального зондування із 
контрольних станцій передаються до головного центру керування. Тут 
обчислюють ефемериди орбіт супутників та рівняння їх хронометрів 
(генераторів ШСЗ) на 12 годин наперед. Ці дані передаються на ШСЗ, а 
вони, у свою чергу, пересилають їх користувачам, точніше — на наземні 
приймачі користувачів системою ОР8. Військово-картографічному 
агентству США підпорядковано ще п'ять станцій стеження, дані яких 
використовують для обчислення високоточних ефемерид супутників. Крім 
вищеописаних станцій на планеті Земля ще працюють приватні станції 
стеження за ШСЗ. Ці станції не керують роботою супутників, а виконують 
уточнення параметрів їх орбіт та рівнянь хронометрів (генераторів) 
супутників. 

Сегмент користувача. Це власники приймачів сигналів ШСЗ, про-
грамного забезпечення та комп'ютерів. Кількість приймачів системи є необ-
меженою, оскільки вони пасивні. 

Для геодезичних вимірювань кожний споживач повинен мати мі-
німум два приймачі з антенами, комп'ютер та програмне забезпечення для 
відповідних геодезичних робіт. 

Приймачі, які використовують геодезисти, виготовляє декілька фірм. 
Найвідоміші з них: ТгішЬІе, АхЬіесЬ (США), Ьеіса (Швейцарія), Вегсеї 
(Франція), Зокіа (Японія). Кожна з фірм виготовляє декілька моделей, різних 
за точністю та ціною. Усі приймачі за кількістю частот, на яких вони здатні 
працювати, поділяють на дві великі групи: 
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• одночастотні; 
• двочастотні. 
З назв цих приймачів зрозуміло, що перші приймають від супутників 

тільки одну частоту, а другі - дві частоти. Останні дають більшу точність, 
тому, що приймання двох частот дозволяє враховувати вплив іоносфери. 

Будова приймачів, методика спостережень та опрацювання ре-
зультатів спостережень весь час удосконалюється, а точність визначення 
положення пунктів на поверхні Землі підвищується. Найточніші способи 
визначення положення спочатку були призначені тільки для військових 
цілей. 

Сегмент користувача являє собою множину ОРЗ-приймачів. За 
способом вимірювання віддалей ОР5-приймачі радіосигналів із супутника 
можна розділити на такі групи: 

1) С/А-кодові з використанням псевдовіддалей; 
2) С/А-кодові з вимірюванням фази передавальної хвилі; 
3) Р-кодові з вимірюванням фази передавальної хвилі; 
4) У-кодові з вимірюванням фази передавальної хвилі. 

За великої різноманітності приймачів на сучасному ринку доцільно 
описати їх основні типи, а також принципи побудови, переваги і недоліки. 

За можливостями одночасного приймання сигналів приймачі можна 
також розділити на дві великі групи. 

У першій будуть приймачі, які працюють за принципом послі-
довного, тобто, почергового стеження за супутниками робочого сузір'я. 

У другій - ті, які відстежують 4 або більше супутників одночасно, 
тобто паралельно. Усередині кожної із цих груп існує велика різноманітність 
приймачів різного призначення. 

Одночастотні приймачі з малим енергоспоживанням. Ці пристрої 
проектуються як портативні і тому, зазвичай, працюють на батарейках. Для 
обмеження споживання енергії вони виконують визначення координат один 
раз на хвилину, і потім самостійно вимикаються до наступного визначення. 

Для індивідуального використання туристами або під час плавання на 
невеликих суднах такі приймачі є найкращим компасом. ї х точність в 
більшості випадків вища, ніж точність системи Ьогап, і працюють вони в 
будь-якій точці Земної кулі. 

їх основні недоліки - це низька, в порівнянні з іншими приймачами, 
точність, обмежені інтерфейсні можливості і грубе вимірювання швидкості 
руху. 

Одночастотні приймачі. Ці пристрої також використовують один 
канал для вимірювання віддалей до всіх супутників робочого сузір'я, але 
вони не обмежені по енергоспоживанню. Звичайний одноканальний 
приймач може залишатися включеним постійно і, отже, бути більш точним, 
а також вимірювати швидкість із достатньою точністю принаймні доти, 
поки немає значних прискорень або різких змін курсу. Оскільки єдиний 
канал використовується і для прийому сигналів декількох супутників, і для 
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обчислень віддалей, такі приймачі не можуть застосовуватися для безпе-
рервного визначення місцеположення, 

Швидкодіючі мультиплексні олночастотні приймачі. Цей варіант 
дуже подібний на звичайні одночастотні приймачі, але в них перемикання 
від супутника до супутника відбувається набагато швидше. Настільки, що 
виявляється можливим, практично одночасно, і виконувати вимірювання 
віддалей, і стежити за сигналами супутників, тобто, працювати в безпе-
рервному режимі. Приймачі, побудовані згідно цього варіанту, менш 
чутливі до неточності ходу годинника. 

Двочастотні приймачі послідовного типу. Наявність другого каналу 
значно розширює можливості ОР8-приймача. По-перше, вдвічі покра-
щується відношення сигнал/шум системи. У свою чергу це означає, що 
з'являється можливість уловлювати супутникові сигнали під час більш 
несприятливих умов, і відстежувати супутники, що знаходяться ближче до 
горизонту. Оскільки один канал може бути використаний тільки для 
опрацювання інформації про координати положення, а другий - тільки для 
пошуку і приймання сигналів чергового супутника, двоканальний приймач 
не перериває вимірювань і обчислень. 

Самі визначення координат і швидкості можуть бути більш точними, 
оскільки в хорошому двоканальному приймачі використовуються обчислю-
вальні алгоритми, що виключають вплив неточності ходу його годинника. 

Недоліком двоканального варіанту є те, що його використання може 
бути більш дорогим і приймач буде споживати велику потужність. 

Приймачі паралельного (безперервного) стеження. Приймачі, які 
відстежують 4 або більше супутників одночасно, можуть відображати 
миттєве положення і швидкість. Це є дуже цінним під час застосування на 
високодинамічних об'єктах і під час високоточних вимірювань. Ці пристрої 
часто використовуються в геодезії і для наукових цілей. Вони можуть мати 
від 4-х до 10,12 і навіть до 24-х каналів стеження. 

Крім очевидної переваги - безперервного вимірювання координат 
положення і швидкості, ці багатоканальні приймачі можуть також спростити 
проблему з СПОР. Замість того, щоб виконувати обчислення на основі 
сигналів чотирьох найкращим чином розташованих супутників, деякі із цих 
систем обробляють спільно сигнали всіх видимих в даний момент 
супутників. Застосування до цієї надлишкової інформації відповідних алго-
ритмів обробки дозволяє мінімізувати помилки визначення місцеположення 
ОООР. 

Для 4-канального приймача відношення сигнал/шум в два рази вище, 
ніж для двоканального, і в чотири рази вище, ніж для одноканального. Крім 
того, проводячи взаємну відносну синхронізацію каналів, можна усунути 
будь-які міжканальні тимчасові зсуви, які могли б вплинути на точність 
визначення місцеположення. 

Недоліком цього типу систем є збільшення їх розмірів, вартості і 
споживаної потужності. 
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Сучасні, більш довершені приймачі, обробляючи основні супутникові 
дані складними методами, видають значно більшу кількість інформації і 
представляють її більш наочним відображенням на дисплеях із високою 
роздільною здатністю, наприклад, накладаючи на електронні цифрові карти. 

Таким чином, хоча усі приймачі і сприймають одні і ті ж дані С Р 5 , 
використовують вони їх по-різному. 

III.1.3. Основи теорії визначення положення пунктів глобальними 
супутниковими системами 

Успішний запуск перших штучних супутників Землі та спосте-
реження за супутниками виявили високу стабільність параметрів орбіт 
супутників, що дає можливість досить точно обчислити положення 
супутника на будь-який момент часу. 

Саме цей факт підштовхнув вчених до незвичайної, революційної 
ідеї: використати штучні супутники як носії вихідних координат, за якими 
визначаються положення точок на поверхні Землі. 

До цього часу було навпаки, такими носіями відомих (вихідних) 
координат служили тільки пункти, жорстко закріплені на землі або на 
спорудах, жорстко скріплених із земною поверхнею, а положення 
супутників визначалось системою координат із початком на поверхні Землі 
або в центрі її мас. 

Якщо згадати, що планета Земля також перебуває в безперервному 
русі в космічному просторі, то ідея передачі функції носіїв координат 
супутником стає правомірною. 

Ідея передачі ролі носіїв координат супутникам докорінно змінила 
засади космічної геодезії. Виходячи із цієї ідеї, названої революційною, 
положення пунктів на земній поверхні відносно рухомих супутників можна 
визначити методами просторових кутових або лінійних засічок. Тому 
потрібно точно знати моменти часу, в які виконуються вимірювання. Тільки 
конкретний момент часу положення супутників є однозначним. Тому 
однозначним в цю мить є і положення наземних пунктів відносно супут-
ників. 

Як відомо з II. 1.1, ОР8-визначення базуються на вимірюванні відстані 
від супутникового приймача, розташованого на поверхні Землі, до супут-
ника. ШСЗ безперервно випромінюють радіохвилі. Приймачі, встановлені на 
земній поверхні, приймають ці коливання і вимірюють такі параметри, які 
дозволяють однозначно визначити напрямки на супутники або віддалі до 
них. Проте, віддалі вимірюються точніше, тому сучасні супутникові системи 
є віддалемірними. При цьому вимірювання віддалей виконується одночасно 
кодовим та фазовим методами. 

Кодові визначення. У процесі вимірювань за допомогою супут-
никових систем на передавальному кінці вимірюваної лінії (на супутнику) 
формується відповідний кодовий сигнал, а на приймальному кінці лінії (в 
наземному приймачі) має бути сформований опорний сигнал відклику, якії» 
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обов'язково є аналогічним кодовому сигналу. Ці коди в передавальному та 
приймальному пристроях мають бути створені синхронно. 

Код, що із сигналами супутника досягає приймача, є зсунутим в часі 
відносно коду створеного приймачем. Це так звана репліка коду. Цей зсув 
гюм € мірою часу за який сигнал зі супутника досягає антени приймача і є 
пропорційним віддалі супутник-Земля. У приймачі проходить порівняння 
двох кодів, а точніше, виконується кореляційний аналіз, на основі якого 
визначається час г№и проходження сигналу від супутника до приймача. 

Знаючи тт<1, можна знайти виміряну довжину $вим за формулою: 

5„=с-тяш. (III. 1.3) 
Проте, формула (III. 1.3) потребує уточнення. Справа в тому, що 

супутник і наземний приймач повинні створювати коди в еталонний для 
СР8 системи час. Позначимо зсув показу годинника передавача (супутника) 
відносно еталонного часу 8 , а відповідний зсув показу годинника прий-
мача 8, . Зареєстрований час розповсюдження ЕМХ може бути описано 

таким співвідношенням: 
= ( V = ^ З т > (III. 1.4) 

де твим - час проходження сигналу за годинниками передавача та приймача; 

іпер та і - моменти часу випромінювання та приймання інформаційного 

сигналу відносно показу еталонного годинника ОР8, тіст - і яр - іпер -

істинний час проходження сигналом віддалі, 8Х = З, - 8( - поправка, 

викликана несинхронністю ходу годинників на супутнику та наземному 
приймачі. Якщо ми будемо користуватись виміряним часом твш, тоді 

значення виміряної віддалі 5&им визначиться з виразу: 

= =с{тІсп + 8т) = 8іст + с8т, (НІ.1.5) 
де 5Ісп - геометрична (істинна) віддаль, яка нас цікавить, дійсна віддаль між 
супутником та приймачем. Цю віддаль 5Ісп ми зможемо визначити тільки 
тоді, якщо будемо знати Зт - несинхронність ходу годинників на супутнику 
та приймальній станції. 

Поправковий член с8г (III. 1.5) залежить від стабільності ходу 
годинників на віддалених в просторі пунктах і може сягати значних величин 
- декілька сотень метрів і більше. Така суттєва відмінність між та 8кт 

привела до введення поняття псевдовіддалі. Це поняття частіше всього 
асоціюється саме з кодовими методами віддалемірного вимірювання. 

Розглянемо визначення т^ та 5(им - псевдовіддалей кодовим мето-
дом більш детально. Оскільки швидкість світла у вакуумі с = 299792458 
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м/с, а супутники літають на висоті « 20000 км, то час проходження коливань 
г приблизно дорівнює 0,07 сек. Частота коливань, які випромінює су-
путник, рівна наближено/= 1,6 Гц, отже, період Т становить 

Г - - ^ ; Т = 6,25-10"10сек; Л = 18,7см; А = ^ = сГ; 5.Ш4=N•Л•, 
і,о-іи ] 

N - число хвиль, що вкладається у віддаль 5вич. 
За 1 секунду число коливань / = 1,6 ГТц, а за 0,07 секунд число 

коливань буде 
N = / • 0,07 = 1,6 ГГц- 0,07 «0,1-Ю8. 
Як бачимо, число коливань N значне, перевищує 100 мільйонів. Са-

ме для наближеного визначення N використовують кодові вимірювання. 
Кожний супутник формує свій псевдовипадковий двійковий код (0; 

1), один зразок якого має тривалість (відрізок часу від початку 
випромінювання коду до кінця) дещо більшу від 0,07 сек, тобто, більший за 
час подолання радіохвилями віддалі від супутника до наземного приймача. 
Цей зразок безперервно повторюється і змішується з коливаннями, які 
випромінює супутник. 

Код має значно меншу частоту ніж коливання, які випромінює 
передавач ШСЗ. Але код і коливання є синхронними, тому що і код і 
коливання формуються з коливань, які випромінює основний генератор 
супутника. У приймачі створюється код, аналогічний до того, що 
створюється в супутнику; це так звана репліка коду. Порівнюючи між собою 
код, прийнятий від супутника, з кодом, створеним у приймачі (точніше 
виконуючи їх кореляційний аналіз), як це показано на рис. III. 1.2, визна-
чають проміжок часу твим, за який коливання долають віддаль 5ЯИ(. 

" г і л - п т и — і л і — и і т и , 

" п і і — ^ л г 1 _ ^ ^ _ _ ^ ~ л л - ^ ^ і ^ - ^ ^ ^ 1 л ' 
і і 

Ц г_ м 
Рис. III. 1.2. Визначення т ^ кодовим методом. 

Частоту коду вибирають такою, щоб час т,ш, визначений з порівнян-
ня кодів, дав можливість визначити віддаль з точністю до 1 м, що 
достатньо для наближеного визначення N. Точне значення N отримують 
фазовим методом, коли опрацьовують результати вимірювання статичними 
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методами, що вимагає збільшення часу спостережень. Таким чином, кодо-
вий метод за своїми показниками точності суттєво поступається перед фазо-
вим. Цьому методу відводять лише допоміжну роль (наприклад, наближене 
визначення координат точок стояння приймача). 

Фазові визначення. У геодезичному використанні супутникових 
систем найбільшу зацікавленість мають фазові методи, що базуються на 
застосуванні (в якості інформаційних сигналів) передавальних, гармонічних 
коливань дециметрового діапазону радіохвиль. Як ми вже знаємо з розділу 
II, (с/в вимірювання) такі коливання описуються в загальному вигляді 
аналітичним співвідношенням наступного вигляду: 

у = Л5Іп(й)і + <р0), (111,1.6) 
де А - амплітуда коливань, а - кутова частота; 1 - еталонний час системи 
СРЗ (тобто, синхронний час для супутника та приймача), <р0 - початкова 
фаза. 

Головним параметром, що використовується для фазового відцале-
мірного вимірювання, в рівнянні (III. 1.6) є вираз, що стоїть під знаком 
тригонометричної функції і який має назву поточної фази : 

<р{і)=й)1 + <р0, (III. 1.7) 

Як відомо, фаза (р - т і, де а - кругова частота, при цьому со = — , а 

Т - період коливань, або й> = 2л/\ д е / - частота коливань. Фаза <р, як 
правило, вимірюється в кутових одиницях (в градусах, або радіанах). Але 
під час супутникового вимірювання для спрощення обчислювальних про-
цесів фазу виражають у відносних одиницях (в частинах фазового циклу), 
тобто, визначають, скільки разів в фазі <р вкладається 2/г. 

Фазу у відносних одиницях позначають Ф: 
<Р(1) _а>і _ 2 ф 
2 7Г 2тг 2л 

Найбільш негативною особливістю фазового вимірювання є те, що 
фазометр дозволяє визначати різницю фаз тільки в межах одного фазового 
циклу (в межах 2л). Насправді величина Ф багатократно перевищує 2яг. 
Виходячи з цього, параметр Ф^ записують так: 

Ф(/) = ЛГ + ДФ, (III. 1.9) 

де М- число циклів; ЛФ = Д/У - частина циклу. 
Повернемося до формули (III.1.7). Ця формула з врахуванням фор-

мули (III. 1.8) може бути подана у вигляді: 
Ф(,) = / ' + Ф0, (НІ. 1.Ю) 

Зауважимо, що під час супутникових спостережень початкову фазу 
Ф0 прийнято розглядати як зміну фази за час 6 \ - 8 х - 8 ( . Тому: 

= = (III. 1.8) 
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Фв = / Л . (ПІ.1.11) 
де <5Т - асинхронність годинників супутника та приймача. 

У такому розумінні початковий фазовий зсув може перевищувати 
величину, що відповідає одному циклу. Виходячи з цього, цей зсув розгля-
дають одночасно з величиною И, яка також є зсувом поточної фази коли-
вань, що прийшла від супутника на вхід наземного приймача. 

З врахуванням цих зауважень поточна фаза передавальних коливань 
може бути записана в такій аналітичній формі: 

= (Ш.1.12) 
де Ф'„ер{,) - поточна фаза передавальних коливань (в мить випромінювання), 
що йдуть від передавача супутника на вхід приймача; / - номінальне зна-

чення передавальної частоти; твим = —— - час проходження передавальними 
с 

коливаннями шуканої віддалі; 8, - зсув в показах годинника передавача, 

встановленого на супутнику, викликаний нестабільністю його роботи на 
момент виконання вимірювання. Знак "-", оскільки випромінювання з 
супутника випереджують на г збурення коливань в приймачі. 

Відповідно для поточної фази збурених в приймачі опорних 
коливань, будемо мати: 

+ / * , „ • (пі . і .13) 
Різниця фаз А Ф, на основі якої обчислюється шукана віддаль до 

супутника, знайдеться зі співвідношення: 
л ф = Ф ' М , - Ф „ р { і ) « - < д . (ш. і . і 4 ) 

Знак "-" перед першим членом в правій частині рівняння (III. 1.14) 
викликаний тим, що в супутникових системах в якості "стартових" сигналів 
під час цифрового фазового вимірювання найчастіше використовують 
сигнали, що надходять від супутника і які через запізнення мають від'ємний 
фазовий зсув. В якості сигналу "стій" виступає сигнал, що формується 
місцевим генератором приймача. 

Оскільки 8Т - 8^ -8, , то -8Х- 8,^ -8^. Тому формулу (Ш.1.14) 

можна записати ще так: 

Кінцево ця формула матиме вигляд: 
АФ = (III. 1.15) 

З врахуванням знака "-" формулу (III. 1.9) запишемо так: 
Ф ( / ) = # - Д Ф . (III. 1.16) 

Комбінуючи формули (III. 1.15) та (III. 1.16) та попередньо позначив-
ши Ф(() через ДФ, отримаємо: 

303 



А<Р = / * • „ . + * + А , (III. 1.17) 
де АФ - виміряне значення зміни фази;/- номінальне значення масштабної 
(передавальної) частоти; N - ціле число періодів зміни фази за час проход-
ження радіосигналом віддалі від супутника до приймача; 8Т = 8,^ - 8,^ - по-
правка, викликана иесинхронністю ходу годинників на супутнику та прий-
мачі. 

Враховуючи те, що г№и = , рівняння, яке зв'язує виміряну 
с 

різницю фаз ДФ з величиною шуканої віддалі 5вим, запишемо в такому 
вигляді: 

ДФ = -Я.Ш, + К + / 8 Т . (III. 1.18) 
с 

Формула (III. 1.18) є основною формулою для односторонніх супут-

никових відцалемірних систем. Враховуючи, що / = ~г> т и формулі можна Л 
ще надати дещо іншого вигляду: 

д Ф = (ІН.1.19) 

Рівняння (III.1.18), (III. 1.19) називають рівняннями псевдовіддапей. 

II1.1.4. Абсолютні та відносні методи супутникового вимірювання 
Як видно із попереднього, головним параметром координатних 

вимірів є віддаль між супутником та приймачем. 
У залежності від мети задач, що розв'язуються, розрізняють абсо-

лютні і відносні (диференційні) методи координатних визначень. У першому 
випадку поставлена задача може бути розв'язана на основі використання 
одного, окремо працюючого супутникового приймача. У другому випадку, 
під час диференційного методу, використовується два або більше одночасно 
працюючих приймачів, встановлених на віддалених пунктах місцевості, 
координати яких визначаються. 

Кожну виміряну псевдовіддаль від приймача до супутника можна 
вважати радіусом сфери, в центрі якої знаходиться супутник, а приймач 
знаходиться на поверхні цієї сфери. Побудуємо другу сферу, радіус якої 
рівний другій псевдовіддалі, тоді в центрі цієї другої сфери знаходиться 
другий супутник. Тоді приймач буде знаходитися на перетині кривих 
поверхонь двох сфер. Для визначення просторового положення приймача 
потрібно виміряти ще одну псевдовіддаль до третього супутника і 
побудувати третю сферу, Точка, в якій перетнуться поверхні трьох сфер, і 
буде точкою положення приймача. Таким чином, для визначення просто-
рового положення приймача потрібно разом розв'язати три рівняння сфер: 

= ^ ~ х У + Ь > , - у У + ( г , - 2 У , (Ш. 1.20) 
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де - віддаль до і -того супутника х,, у,, г, - відомі координати і -того 
супутника, і = 1, 2, 3, х,у,г- шукані координати приймача. 

Фактично, оскільки присутня асинхронність хронометрів, запишемо: 

= ~ х ) 2
+ ( У і - У ) 2 (III. 1.21) 

Величини 5, та 8, - відхилення годинників наземного приймача "Р 'пг/І 
та супутникового передавача від еталонного часу ОРЗ. Значення 5, для 

кожного супутника визначається станціями спостережень за супутниками, 
які входять в сектор керування і контролю та передається в складі 
навігаційних даних кожному користувачу. Будемо поки-що вважати 
величини 8, відомими. Але невідомими залишаються 8, - зсуви годин-'пер 'пр 

ника приймача. Тому в рівнянні (III. 1.21) чотири невідомих х, у, г та 8^ . 

Саме тому для розв'язання задачі координування потрібно спосте-
рігати, як мінімум, 4 супутники. 

Розглянутий випадок, коли за допомогою одного приймача та 
чотирьох супутників визначають координати однієї точки, де встановлено 
приймач, є абсолютним методом. 

Для визначення потенційної точності абсолютного методу необхідно 
виконати оцінку впливу окремих джерел похибок, властивих цьому методу. 
По-перше, відзначимо, що є координати супутника, тобто його ефемериди, 
що передаються радіоканалами користувачам, характеризуються похибками 
на метровому рівні точності. Корегування годинників супутників, тобто 
визначення 8. також не є без похибок. Найбільш суттєво впливає атмо-'"гр 

сфера, особливо її іоносферні прошарки, через які проходять радіохвилі. 
Впливає на швидкість розповсюдження радіохвиль і тропосфера, багато-
шляховість, шуми приймача. 

Кількісна оцінка всіх перерахованих похибок абсолютного методу, 
що базується на кодових методах, подана в табл. III. 1.1. Якщо всі ці похибки 
вважати випадковими, то їх сумарний вплив складає, наближено, 8 метрів. 

Таблиця III. 1.1 
Кількісні величини похибок 

№ п/п Джерело похибок Величина похибок С/А коду, м 
1 Іоносфера 7,0 
2 Тропосфера 0,7 
3 Багатошляховість 1,2 
4 Шуми приймача 1,5 

5 Координатно-часове 
забезпечення супутників 3,6 

Сумарна похибка 8.1 
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г—ґ^у—і Така точність для геодезичного вн-
- ^ мірювання явно недостатня. Тому в геодезії 

використовуються відносні методи. Розгля-
немо один з варіантів таких методів. При-
пустимо, що одночасно працює два 
віддалених на місцевості приймача 1 та 2, 
які приймають сигнали від супутника а 
(рис. III. 1.3). У відповідності з формулою 
(111.1.19) в момент І віддалям від супутника 

відносних методів визначення до приймача відповідає різниця фаз: 
просторових координат точок _ ] с 

© " ® 
Рис. III. 1.3. До пояснення 

місцевості системами 6Р8. ~ д г̂имщ + д ^т«, + 

, (III. 1.22) 

(Ш.1.23) 

Індекси а, та а2 відповідають віддалям між супутником а та прийма-
чами 1 та 2. 

Створимо перші різниці фаз: 

Враховуючи (Ш.1.23), зсув д, виключається: 

(III. 1.24) 

Якщо з цих самих точок 1 та 2 приймають сигнали від супутника в, то 
за аналогією з (III. 1.24), можемо записати такі ж різниці: 

Щ (III. 1.25) 

Якщо створити другі різниці фаз, то виключиться асинхронність 
приймачів. Таким чином, приймаючи сигнали від двох та більше супутників, 
по-перше, виключаються похибки несинхронності; по-друге, різниці АИа та 
АЛГ

< значно менші за значення А^, Л ^ , ЛГ, Л̂  і тому легше визначають-
ся; по-третє, різниці фаз в рівняннях (ІІІ.1.22)-( III. 1.25) є функцією віддалі 
між приймачами. Якщо ж положення одного з приймачів точно відоме, тоді 
можна знайти положення другого приймача, до того ж досить точно, 
оскільки ряд похибок, характерних для абсолютного методу, вилучений. 
Координати другого приймача є відносними координатами по відношенню 
до першого. 
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У геодезії знайшли застосування відносні методи спостережень. Для 
таких спостережень потрібно мати щонайменше два приймачі, які 
встановлюють на різних пунктах. Координати одного з них мають бути 
відомі з необхідною точністю. Кожен приймач вимірює псевдовіддаль не 
менше ніж до чотирьох супутників. З восьми псевдовіддалей створюють 
чотири різниці. Відповідно з (III.1.21), враховуючи, що в різницях 8, 

скоротяться, можна записати чотири рівняння виду. 

~ ^ = 4(хі~хЛ +ІУІ~УЛ ~ 
ДІИ.І./о) 

- ^ - Х Л + ІУі-УЛЛ^Л +с(<5„-8Іг) 
де і = 1 , 2 , 3 , 4 . 

У цих рівняннях 4 невідомих: хн, ун, гн та 8Т = (<5(і -8,г) - різниця 
несинхронності хронометрів приймачів. 

Як бачимо, під час відносного методу вимірювання деякі похибки 
виключаються, а деякі значно послабляються, оскільки для незначних 
віддалей між приймачами ЕМХ розповсюджуються майже в однакових 
умовах. Як показує досвід, відносний метод визначення координат приб-
лизно в 100 разів точніший за абсолютний і порівняно легко можна досяг-
нути сантиметрової точності. Спостереження абсолютними та відносними 
методами можна виконувати нерухомими приймачами, або приймачами, 
встановленими на рухомих об'єктах. У першому випадку спостереження 
називають статичними, в другому - кінематичними. У геодезії під час 
побудови мереж частіше використовують відносний статичний метод. Кіне-
матичні спостереження виконують приймачами, які знаходяться в безпе-
рервному русі. Тому під час таких спостережень можна не тільки визначити 
миттєві положення об'єктів, але й швидкість їх руху. 

Супутникова система використовується також для точного керування 
транспортним засобом вздовж наперед запроектованого маршруту, а також 
для уточнення цього маршруту. У геодезії використовують відносний 
кінематичний метод, якщо достатня метрова точність. Один приймач стоїть 
нерухомо на точці з відомими координатами і безперервно приймає сигнали 
від супутників, а другий приймач переміщується, зупиняється на короткі 
проміжки часу на пунктах, координати яких необхідно визначити. 

Недоліком відносного кінематичного методу є необхідність ініціалі-
зації, тобто, початкового прив'язування приймачів перед початком спосте-
режень на інших пунктах або на рухомих об'єктах. Ініціалізація дає 
можливість виключити початкову багатозначність результату вимірювань 
(визначити кількість циклів /V). Оскільки координати початкового пункту 
відомі і по інформаційних каналах приймач отримує координати супутника 
на момент (, то в цей момент, знаючи віддаль між початковим пунктом та 

супутником, визначають №. [ = Після виконання прив'язування мо-
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більшій приймач постійно реєструє зміни N та інших вимірюваних величин, 
тому потрібний безперервний зв'язок приймача з супутником. 

III. 1.5. Основні відомості про параметри орбіт супутників 
У супутникових системах, як ми вже знаємо, носіями координат є 

ШСЗ, які рухаються своїми орбітами. Тому точки орбіти, в яких знаходяться 
супутники, і є координатами супутників. Слід пам'ятати, що ці координати 
супутники мають тільки у визначені митті часу. Тому параметри орбіти і 
параметри роботи хронометрів повинні бути точно узгоджені. Ці параметри 
весь час контролюють наземні станції сегменту керування. Значення пара-
метрів з наземних станцій керування періодично передають на ШСЗ, а супут-
ники, у свою чергу, пересилають їх кожному приймачу. Важливо знати за-
кони руху ШСЗ, значення основних параметрів орбіт та роботи хронометрів. 

Якщо Землю вважати однорідним тілом, тоді рух супутників навколо 
Землі описується законами Кеплера. Для супутників Землі ці закони можна 
сформулювати так: 

• орбітою супутника є еліпс, в одному з центрів якого знаходиться 
Земля; 

• радіус-вектор супутника (лінія, яка з'єднує центр Землі з супутником) 
за рівні проміжки часу описує рівні площі; 

• відношення квадратів періодів обертання двох супутників дорівнює 
відношенню кубів великих півосей орбіт супутників. 
Рівняння руху супутників отримують, виходячи з закону всесвітнього 

тяжіння Ньютона. Воно є векторним рівнянням другого порядку з шістьма 
сталими інтегрування. Рух супутників відносно Землі має 6 степенів свободи 
і тому його визначає шість основних параметрів орбіти. 

Для точного визначення місця положення реального супутника 
використовується орбітальна система координат, яка є інерціальною - не 
обертається разом з Землею (рис. III. 1.4). 
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Основними елементами орбіти супутника є: 
• лінія перетину площини орбіти з площиною екватора, лінія А А', 

яку називають лінією вузлів; 
• точка А — висхідний вузол. У цій точці супутник перетинає пло-

щину екватора, переходячи з південної півсфери в північну; 
• точка А' - нєсхідний вузол. В цій точці, навпаки, супутник пере-

ходить з північної на південну півсферу; 
• перигей - найближча до Землі точка орбіти супутника; 
• апогей - найвідцаленіша від Землі точка орбіти супутника. 

Подамо шість основних параметрів орбіти: 
• а, Ь - велика і мала півосі еліпса орбіти; 

(аг-Ь2) 
• е - ексцентриситет: е = *—г— 1 ; 

а 
• і - нахил площини орбіти до площини екватора; 
• О - довгота висхідного вузла, яка відраховується в площині 

екватора на схід від напрямку на точку весняного рівнодення у ; 
• а> - довгота перигею (кут в площині орбіти між напрямками на 

висхідний вузол та перигей); 
• и - дійсна аномалія, визначає положення супутника на орбіті. 

Суму довготи перигею та істинної аномалії називають аргументом 
широти и . 

Перші два параметри визначають форму еліпса орбіти супутника. Два 
наступні описують орієнтування орбіти відносно екватора. Останні два 
параметри дозволяють визначити положення супутника на орбіті. Оскільки 
дійсна аномалія и є незамкненою функцією часу, то замість неї часто 
використовують середню аномалію 

М = 2 т г — , (III. 1.27) 
V 

де І - поточний час; II - час, за який супутник здійснює один оберт навколо 
Землі; Г - момент часу проходження супутником через перигей. 

Відхилення форми Землі від кулі, неоднорідність розподілу мас в тілі 
Землі, інші зовнішні фактори, що впливають на супутник, викликають появу 
збурень в орбіті супутника. Тому еліпси, за якими мають рухатися супут-
ники у відповідності із законами Кеплера, перетворюються в незамкнену, 
приблизно еліптичну просторову криву, яка описує Землю. Параметри цієї 
орбіти змінюються з часом і подаються незамкнутими формулами у вигляді 
рядів. Найбільше збурення орбіти дає еліпсоїдальність форми Землі, яка 
викликає зміни довготи висхідного вузла Г2 та довготи перигею со. 
Положення супутника спочатку визначається на його орбіті, а потім, 
трансформуванням за і та Сі., на екватор, а вкінці ще виконується трансфор-
мування, яке враховує рух полюсів Землі і власне обертання Землі. Додат-
ково, під час обчислень, приймається до уваги збурення орбіти на основі 



параметрів збурення. Станції супутників пересилають наземним приймачам 
ефемериди супутників, тобто, інформацію про траєкторію супутників. В 
ефемериди входять дані про: 

1. Систему часу супутників: 
• 10е - відносного часу для ефемерид; 

• 10с - відносного часу для параметрів хронометра; 

• о0 , я,, аг - коефіцієнти поліному рівняння годинника (відхи-

лення, дрейф і т.п.); 
2. Параметри орбіт Кеплера: 

• а - корінь квадратний із значення великої півосі; 
• е - ексцентриситет; 
• і0 - нахил до часу відносності; 

• П0 - пряме сходження висхідного вузла до часу відносності; 

• а - аргумент перигею; 
• М0 - середня аномалія до часу відносності; 

3. Параметри збурення орбіт: 
• Дл - різниця середнього зміщення і обчисленого значення; 
• АСІ - зміна прямого сходження; 
• Аг' - зміна нахилу; 
• Ст,Сж,Сь,Ск, С„ , Сгс - параметри для коригування збурень 

орбіти. Ці дані передає на наземні приймачі кожний супутник на 
коді Б . 

III. 1.6. Загальний принцип побудови супутникових передавачів 
системи СР8 

По суті, супутники являють собою платформи, на яких кріпиться 
апаратура, необхідна для роботи системи. До цього обладнання входять: 

1) дві сонячні батареї площею 7 м2 для живлення вузлів обладнання; 
2) системи реактивних двигунів, з допомогою яких коригують 

положення супутника на орбіті; 
3) передавач супутника, який безперервно випромінює коливання 

двох частот І , та Ь2 . 
Ці коливання одночасно є передавальними і вимірювальними. Як 

передавальні ці коливання використовуються для передачі кодів на наземні 
станції; одночасно коливання є вимірювальними, оскільки їх використо-
вують для точних фазових вимірювань. Головним вузлом передавача, який 
синхронізує роботу інших вузлів, є основний високостсгбільний атомний 
генератор. Його також коротко називають хронометром. Він випромінює 
частоту / 0 = 10,23 МГц, стабільність якої досягає 10'12, тобто, є дуже висо-
кою. Довжина хвилі цих коливань дорівнює 29,31 м. Ці коливання і їх 
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частоту називають стандартними. Передавальні частоти та Ьг форму-
ються завдяки множенню частоти атомного генератора відповідно на 154 і 
на 120 (див. рис. III.1.5). При цьому отримують частоти Д = 1575,42 М Г ц і 

Д = 1227,60 МГц, які відповідають дециметровому діапазону хвиль 

(ЛЦ = 19,0 см і Л^ = 24,4 см). 

Коди, які випромінюють передавачі, є послідовностями двійкових 
сигналів. Всіх кодів є чотири: код О, код СІА, код Р і код V. 

Рис. III. 1.5. С п р о щ е н а функціональна схема супутникового передавача. 

Код £> ( Б а ї с п Сосіе) - це закодована у двійковій формі наступна циф-
рова інформація: 

• параметри орбіти супутника; 
• час системи супутника; 
• скорочена інформація про інші супутники системи. 

У цьому коді за 1 с передається 50 двійкових знаків, тобто, щільність 
інформації є 50 біт/с. Ця інформація сформована в блоки тривалістю по 30 с. 

Один блок поділяється на 5 підблоків по 300 біт, а п ідблок скла-
дається із 10 тридцятибітових слів; 24 біти інформаційні та 6 паритетних [9]. 

У п е р ш о м у підблоці є дані для корекції хронометра та для визначення 
атмосферної поправки. 

У підблоках 2 та 3 приводяться значення ефемерид орбіти супутника . 
Підблок 4 призначений для спеціальних повідомлень. У підблоці 0 - дан і 
про ефемериди та р івняння хронометрів інших супутників. Ці дан і п р и й н я т о 
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називати альманахом. Вони дають можливість приймачеві вибирати для 
спостережень оптимальні супутники. Це супутники, на які напрямки з 
приймача утворюють кути з горизонтальною площиною не менші, ніж 15°. 

Коди Р, СІ А і V є випадковими послідовностями 0 і 1 (рис. III.1.2). 

* 1500 біт (30 с.)-
о 

300 біт (6 с.) 
0 1 2 І | , 5 б 7 8 9 

•-•::1...-30 біт (0,6 с.) 

Е • - " В 8 8 б"--.. 

Рис. III. 1.6. Схема одного блоку двійкового коду О тривалістю ЗО с. 

Ці коди використовують для визначення часу проходження коли-
ваннями шляху від ШСЗ до приймача. Код Р (Ргесіве Сосіе) - точний код. 
Кожний супутник в проміжок часу в сім діб формує з загального коду свій 
зразок, який складається з послідовності відрізків різної тривалості загаль-
ного коду. Тривалість одного зразка коду більша від часу проходження 
сигналу від супутника до наземного приймача. Кожної суботи опівночі 
змінюються коди всіх супутників. З цього моменту і починається відлік 
часу. Для кожного супутника створено 38 зразків коду. Тому через кожні 38 
тижнів (266 днів) коди, які випромінюються супутником, повторюються. 
Код Р має стандартну частоту / 0 = 10,23 МГц; в одну секунду в цьому коді 
формується 10230000 двійкових знаків. 

Код V має характеристики, близькі до коду Р. В ін призначений в 
основному для військових цілей. 

Код СІЛ (Соагее Ассигасу Сосіе) менш ТОЧНИЙ ДВІЙКОВИЙ код. Його 
частота в 10 разів менша від стандартної, тобто 1,023 МГц . Він служить для 
грубого визначення віддалей. Кожний супутник формує свій зразок коду 
СІ А за таким самим принципом, як і код Р. 

Код Б модулює коди Р і СІ А. Після цього модульован і коди 
змішують з коливаннями І , та 

Таким чином, коди накладають на коливання, а вони переносять коди 
із супутників до наземних приймачів. Коливання Ц з н е з м і н н о ю фазою 
змішуються з модульованим кодом Р . На рис. III. 1.5 ц е й складний сигнал 
позначений £)(/) Р{1). З кодом СІ А, позначеним £>(/) СІ А(і) відбувається 
те саме, що і з кодом Р, але після зміни фази коливання Ьх на 90°. Коли-
вання Ьг. змішуються з немодульованим кодом СІ А і Р і з модульованим 
кодом Р . У результаті на першому коливанні можна п р и й н я т и 3 коди, а на 
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другому - тільки код СІА, або тільки код Р, або коди Р і й . Коливання із 
змішувачів подаються на передавальний пристрій з антеною. 

III. 1.7. Структурна схема геодезичного супутникового приймача 
Апаратура різних фірм, що виробляють геодезичні супутникові 

приймачі р ізноманітна, але відмінності їх будови, як правило, незначні. 
Виходячи з цього, є можливість розглянути узагальнену структурну схему 
0Р8-приймача, яка дає можливість розглянути необхідність використання 
поданих на схемі основних складових приймача, пояснити їх функції т а 
взаємозв'язок. 

Рис . III .1.7. У з а г а л ь н е н а структурна схема О Р 8 - п р и й м а ч а . 

В х і д н о ю ч а с т и н о ю п р и й м а ч а є його антена, яка забезпечує прий-
мання р а д і о с и г н а л і в в ід супутник ів , щ о знаходяться в полі зору приймача . 
Вибраний т и п а н т е н и т а р е ж и м її роботи суттєво впливає не т ільки на 
можливість п р и й н я т т я сигнал ів в ід супутників , але й на точн ість с у п у т н и -
кових с п о с т е р е ж е н ь . О с н о в н и м и характеристиками антен є: п о к а з н и к 
перетворення с и г н а л і в (коефіц і єнт п ідсилення) , який п о в и н е н в ідбуватися з 
мінімальними е н е р г е т и ч н и м и втратами , та показник направленост і а н т е н 
(коефіцієнт н а п р а в л е н о ї дії) . І д е а л ь н о ю ф о р м о ю фазово ї д і а г р а м и н а п р а в -
леності (як і а м п л і т у д н о ї ) є п івсфера , яка з абезпечує о д н а к о в у в е л и ч и н у 
запізнень с и г н а л у , н е з а л е ж н о від н а п р я м к у їх приходу . З а в д я к и так ій ф о р м і 
ці запізнення в д а є т ь с я в и к л ю ч и т и . 

Д р у г и м , н е м е н ш в а ж л и в и м , п о к а з н и к о м антен є п о н я т т я ф а з о в о г о 
центра, його п о л о ж е н н я і стаб ільн ість в ч а с о в о м у в ідношенн і . П і д ф а з о в и м 
центром р о з у м і ю т ь т а к у т о ч к у антени , яка не п іддається г е о м е т р и ч н о м у 
вимірюванню, в ід яко ї в і д р а х о в у ю т ь с я усі в іддалі д о с у п у т н и к і в , а 
положення ц іє ї т о ч к и " п р и в ' я з у є т ь с я " д о п о л о ж е н н я в і д п о в і д н о ї т о ч к и 
відносності н а п у н к т і с п о с т е р е ж е н ь (до г е о д е з и ч н о г о ц е н т р у знака) . П і д ч а с 
використання в п р и й м а ч і антени , с и м е т р и ч н о ї в і д н о с н о с в о є ї в е р т и к а л ь н о ї 
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осі, положення фазового центра в горизонтальній площині співпадає, як 
правило, з положенням згаданої тільки що осі симетрії . Але , щ о стосується 
зсуву цього центра по вертикалі, то такий зсув визначається на основі 
спеціальних досліджень (найчастіше в процесі налагодження та калібру-
вання антени). 

Ще однією специфікою супутникових антен є їх і гнорування щодо 
сигналів відбитих від підстилаючих поверхонь (тобто, д о багатошляховості) . 
В якості додаткових дій використовують спеціальні екрануючі металеві 
диски. 

Оскільки радіосигнали від супутника до п р и й м а ч а п р о х о д я т ь великі 
віддалі (біля 20 тисяч км), а потужність встановленого на супутнику 
передавача відносно невелика (біля 10 Вт), то на вході а н т е н и сигнал має 
надзвичайно малу величину. Тому виникає необхідність й о г о попереднього 
підсилення за допомогою підсилювача надвисокої ч а с т о т и Н В Ч , який 
розташовується біля антени. Часто антенний пристр ій т а Н В Ч збирають 
окремим блоком, який з 'єднується з основним б л о к о м п р и й м а ч а порівняно 
довгим коаксіальним кабелем. 

Оскільки багатократне підсилення коливань Н В Ч п о в ' я з а н а з сут-
тєвими технічними ускладненнями, то в супутникових п р и й м а ч а х засто-
совують супергетеродинний принцип, під час реалізаці ї я к о г о коливання , що 
приймаються після попереднього підсилення, п іддаються перетворенням, в 
результаті яких суттєво знижується частота п е р е д а в а л ь н и х коливань до 
декількох десятків мегагерц. Створену проміжну ч а с т о т у щ е називають 
частотою биття. Роль гетеродина виконує в и с о к о с т а б і л ь н и й головний 
генератор, що входить до складу приймача. Необх ідна д л я р о б о т и приймача 
сітка частот формується синтезатором частот, який в и к о р и с т о в у є , як вихідні, 
коливання сигналів головного генератора. Основне п і д с и л е н н я сигналів , що 
приймаються, виконується підсилювачем проміжної ч а с т о т и (ППЧ) , який 
підключено до виходу перетворювача частот. Б е з п о с е р е д н ь о з в и х о д о м ППЧ 
з 'єднаний блок пошуку та захоплення, а т а к о ж в и м і р ю в а л ь н и й блок. 
Принцип дії системи пошуку сигналів від п о т р і б н о г о н а м супутника 
заснований в системі ОРЗ на так званій структурній селекці ї . П р и цьому 
методі передача сигналів від різних супутників в и к о н у є т ь с я на одній і тій 
самій передавальній частоті, а розрізняють їх за с т р у к т у р о ю кодових 
сигналів. Тому такий метод ще називають кодовим. 

Важливою особливістю приймача є те, щ о на вх ід п р и й м а ч а одно-
часно приходять радіосигнали від декількох супутників . З а в д а н н я приймача 
прийняти та виконати селекцію (розділення) сигналів . У г е о д е з и ч н и х ОРЗ-
приймачах ця задача розв'язується введенням в с х е м у п р и й м а ч а певної 
кількості каналів, залежно від числа супутників , щ о о д н о ч а с н о прий-
маються. При цьому кожен канал має опрацьовувати і н ф о р м а ц і ю тільки від 
одного супутника. Після завершення пошуку п р о х о д и т ь захоплення 
сигналів, яке дозволяє слідкувати за відповідним сигналом п р о т я г о м всього 
сеансу спостережень, в якому бере участь " з а х о п л е н и й " с у п у т н и к . У розді-
_ _ 



ліовапьному блоці відбувається розділення сигналів на кодові та чисто 
гармонічні. Від останніх відділяють також навігаційні повідомлення, що 
надходять від супутника. Два перших сигнали використовуються в блоці 
процесора для обчислення шуканих віддалей до супутника. На основі 
отриманих значень псевдовіддалей виконується грубе визначення 
координат. Фазові вимірювання в приймачі опрацьовуються тільки попе-
редньо. Вони згладжуються та групуються і передаються в запам 'ятовуючий 
пристрій ЗП. 

Кінцеве опрацювання фазових вимірів виконується на стадії "пост-
опрацювання" в камеральних умовах. Блок процесорів, що входить в будову 
приймача, крім попередніх обчислень, керує роботою приймача в авто-
матичному режимі на основі закладеного в ньому програмного забез-
печення. 

Пульт керування та індикації, показаний на структурній схемі, вклю-
чає клавіатуру т а індикаторний дисплей, на якому, за бажанням оператора, 
можна в ідображати величини, що визначаються приймачем, а також іншу 
допоміжну інформацію. Клавіатура дозволяє оператору вводити необхідну 
інформацію, а т а к о ж різні команди. 

III. 1.8. Короткі відомості про роботу системи керування та 
опрацювання вимірів приймачем ОРЗ 

Описаний в и щ е принцип роботи ОР8-приймача показує, щ о в процесі 
підготування т а в и к о н а н н я спостережень викликає необхідність виконання 
багатьох операцій , п о в ' я з а н и х з оперативним керуванням роботою різних 
вузлів приймача . К р і м того , в приймачі виконується попереднє опрацювання 
отриманої інформаці ї . Д л я реалізації опрацювання до складу приймача 
включається спец іал і зована мікро-ЕОМ, яка має процесори, таймер, різні 
запам'ятовуючі п р и с т р о ї т а інші вузли, характерні для обчислювальної 
техніки. К е р у в а н н я р о б о т о ю обчислювального комплексу виконується 
пультом к е р у в а н н я т а індикаці ї за допомогою програми, щ о введена в 
приймач. Р о з г л я н е м о блок-схему, яка ілюструє принцип послідовної зм іни 
стану О Р З - п р и й м а ч а , характерних для пошуку, захоплення та в ідстежування 
супутникових сигналів . 

Після в с т а н о в л е н н я приймача на пункті встановлюється р е ж и м 
очікування сигналів . Я к щ о сигнали поступають і в п а м ' я т і п р и й м а ч а є 
альманах супутників , тоді виконується попереднє обчислення п о л о ж е н н я 
вибраного супутника . Я к щ о альманах в пам'яті відсутній, тоді витрачається 
додатковий час на р е ж и м збору даних про супутник (біля 12,5 хвилин) . 

Наступний етап - синхронізація режиму роботи генератора кодових 
сигналів та генератора фазових , гармонічних коливань приймача зі супутни-
ковими сигналами. У результаті такої синхронізації виконується захоплення 
сигналів від в ідпов ідних супутників і подальший збір та реєстрація даних . У 
подальшому в приймач і п ідтримується режим відслідковування з а х о п л е н и х 
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сигналів та періодичний набір відліків, що використовуються для обчис-
лення віддалей до супутників та реєстрації точного часу. 

Рис. III. 1.8. Блок-схема послідовності режимів роботи приймача СРЗ. 

Як уже зазначалось, одна з функцій ОР8-приймача полягає в первин-
ному обрахуванні результатів вимірювання, щ о базуються на використанні 
часових запізнень кодових сигналів, що передаються зі супутника та 
фазових зсувів, що приходять на вхід приймача передавальних коливань. 

У відповідності з рівняннями (III. 1.4) на основі кодових сигналів 
визначається час проходження електромагнітним випромінюванням віддалі 
між супутником та приймачем, що дозволяє знайти псевдовіддалі (III. 1.5), 
який включає в собі істинну віддаль та поправочний член, викликаний 
різницею величин показників годинників на супутнику та в приймачі. 
Одночасне вимірювання псевдовіддалей до чотирьох супутників та наявних 
в приймачі даних про координати цих супутників на момент вимірювання 
дозволяє обчислювальному комплексу приймача на основі просторової 
лінійної засічки визначити координати пункту спостережень з врахуванням 
вищезгаданої поправки за рахунок розходження у величинах годинників 
супутника та приймача. Точність такого позиціювання з використанням 
СІ А- коду оцінюється з похибкою в межах від 5 до 10 м. Для геодезії 
найбільший інтерес - попереднє опрацювання фазових вимірів, на основі 
яких в процесі "пост-опрацювання" відкривається можливість отримання 
високої точності вимірювання (сантиметрової, міліметрової). 

Первинною інформацією під час фазового вимірювання є зареєстро-
ване за допомогою цифрового фазовимірюючого пристрою зсуву фаз між 
коливаннями, прийнятими від супутника і сформованими в приймачі 
головним генератором. 

Через безперервну зміну віддалі до супутника, що пов ' я зано з його 
рухом, дані, що реєструються, порівняно швидко змінюються , тому 
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реєстрація відліків виконується досить часто (як правило, через 0,1 с). Ці 
дані в приймачі ущільнюються; в результаті створюються вибірки, інтервал 
між якими може змінюватися за бажанням оператора (діапазон змін, 
зазвичай, від 1 до 60 с). Під час ущільнення проходить процес згладжування 
значень отриманих даних в межах існуючої вибірки (зазвичай, обмежуються 
поліномами другої степені). Поряд зі згладжуванням в багатьох типах О Р 5 -
приймачів передбачена процедура, що отримала назву фільтрації Кальмана. 
Суть такої процедури, характерної, як правило, для динамічних систем, в 
систематичному порівнянні отриманих результатів спостережень з наперед 
розрахованими їх значеннями на основі закономірностей їх зміни з часом. 
Під час в ідхилення реальних даних від наперед розрахованих вище 
встановлених норм виконується їх відбракування. 

Зауважимо, щ о п ід час спостережень, що виконуються за допомогою 
одного приймача , не вдається виключити з результатів фазового 
вимірювання ц ілий р я д похибок систематичного характеру і, тим самим, 
надійно розв ' я зати властиву фазовим вимірам неоднозначність. Саме тому 
не роблять спроб обчислення в одному приймачі кінцевих значень віддалей 
до супутників на основі фазового вимірювання передавальних коливань. 

Тому, п ісля в ідповідних процедур згладжування та фільтрації, дані 
передаються в передбачені в приймачі пристрої пам'яті з метою їх 
використання в процесі кінцевого опрацювання. Використовується анало-
гічна інформація від інших, одночасно працюючих приймачів. Окрім опра-
цювання кодових фазових даних в обчислювальних комплексах виконується 
опрацювання іншої інформації , яка передається із супутника в складі 
навігаційної інформаці ї , а також тієї, що подається з клавіатури безпосе-
редньо від оператора . 



III.2. Супутникові методи визначення координат 

III. 2.1. Технології ЄР8-вимірювання 
Як уже зазначалося, існують абсолютні та відносні методи спосте-

режень за допомогою ОРЗ-приймачів. У геодезії використовують тільки 
відносні методи, які є в десятки разів точнішими, ніж абсолютні. Тому, у 
подальшому, будемо розглядати тільки відносні (геїаііуе) методи. 

Спочатку було створено тільки дві відносних технології ОР8- вимі-
рювання: статична та кінематична. Здавалось, ці дві технології задоволь-
няють як цивільні так, і військові організації. 

Проте, користувачі вимагали підвищення точності результатів 
вимірювання з одночасним скороченням часу на виконання вимірювання. 
Це вимагало поліпшення системи ОРЗ, конструювання більш компактних, 
легких, переносних приймачів з удосконаленим програмним забезпеченням. 
Останнє, у свою чергу привело до того, що на основі вищеназваних 
технологій вимірювання було створено ще декілька, а саме: 

1. Статичні відносні технології вимірювання (Зіаііс геїаііуе розіїіопіп^). 
2. Кінематичні відносні технології вимірювання (Сіпета ї і с геїаііуе 

ро$іІіопіп£). 
3. Напів-кінематична відносна технологія (5ет і - с іпета і і с геїаііуе 

ро8Піопіп§) (технологія "стій/йди" - іссЬпо1о§у: "зіор апсі £0"). 
4. Технологія псевдостатична, псевдокінематична, відносна реоку-

паційна (р$еи<іо-$£аІіс, рзеисіо-сіпетаїіс геїаііуе рохіеіопіпд, іпІегтіПеМ 
зШіс ро5ІІіопіп§, геоссираііоп). 

5. Технологія швидка статична відносна (Газі/гарісі зіаііс геїаііуе 
ро5ІЇіопіп£). 

6. Диференційні ОРЗ-технології (сІіЯегепІіаІ ОР8-ООР8) . 
Одним із найбільш важливих параметрів, які визначають режим 

роботи приймача, є файл конфігурації місії. Він може бути різним в за-
лежності від особливостей шести вищеназваних технологій вимірювання. 
Для побудови супутникових геодезичних мереж (далі СГМ) та топогра-
фічного знімання існує відповідно два основних режими роботи: статичний 
режим - для СГМ та режим знімання "стій/йди" - для знімання. Назва 
"статичний" походить від статичного збирання інформації на пункті про-
тягом певного проміжку часу. Мінімально два приймачі виконують 
спостереження тих самих супутників протягом однієї або декількох сесій 
спостережень (по декілька годин кожен день) і залишаються стаціонарно на 
тих самих пунктах. 

Для відносних кінематичних технологій один приймач установлюють 
стаціонарно, на точці з відомими координатами, а другий - на рухомому 
об'єкті. Це типова навігаційна технологія. У ній застосовується так зване 
положення об'єкта в "реальному часі". Суть цієї технології в тому, що 
базова (нерухома) станція передає до рухомого приймача поправки, які 
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використовуються ним для уточнення координат рухомої станції. Більш 
детально про технологію "реального часу" буде сказано дешо пізніше. 

Технологія дає можливість визначити дискретно (із перервами 1-5 с) 
координати рухомого об'єкта відносно приймача, встановленого стаціонар-
но. Подібний режим застосовується, наприклад, під час аерознімання. 
Технологію "стій/йди" називають ще напів-кіиематичною. Головна 
відмінність цієї технології від кінематичної в тому, що під час визначення 
положення рухомий приймач (роверний) не рухається, як в кінематичній 
технології, а зупиняється (стоїть) деякий короткий проміжок часу на точці, 
координати якої визначаються. 

Далі розглянемо всі вищезгадані технології супутникових методів 
визначення координат більш детально. 

III. 2.2. Статичний метод визначення координат пунктів 
Статичний метод є основним під час побудови СГМ і застосовується 

найчастіше. Для статичної технології всі приймачі за весь час спостережень 
знаходяться на одних і тих самих пунктах. Час виконання спостережень 
залежить переважно від заданої точності та від віддалі між пунктами 
(довжин векторів) [22]. 

З багаторічного досвіду різних організацій відомо: 
1. Час 30-90 хвилин достатній для локальних сесій; 
2. 1-2 дні для пунктів віднесених до державної, геодинамічної сесії; 
3. 4-6 днів для сесій континентальних і основних геодинамічних. 
Наприклад: для вимірювання геодезичної локальної сесії для довжин 

сторін до 15-20 км достатньо виконати спостереження впродовж 1 години, 
для сесії типу ЕЇЖЕР (Еигореап КеГегепсе Ргаше), коли якась країна виконує 
вимірювання до найвищого закладу Західної Європи - сесія проходить 5 
днів. Стільки ж часу потрібно, коли виконується компанія геодинамічного 
вимірювання СЕК.ООР (Сепігаї Еигоре Яе§іопа1 Оеосіупатісз Рпуесі). 

На практиці точність такої технології становить 5 мм ± 1 мм на 1 км 
довжини вектора, що визначається. Під час вимірювання статичними 
методами важливим є підбір відповідних приймачів. Для відстаней між 
пунктами більше за 100 км потрібно використовувати приймачі із частотами 
Ц та Ь2 . На коротких лініях, коли спостерігається достатня кількість 
супутників, під час хорошої геометрії розташування супутників є можли-
вість отримати високу точність під час порівняно невеликої тривалості 
спостережень. Швидкість вимірювання та підвищена продуктивність підтри-
мується достатньо досконалими алгоритмами обробки в програмному 
забезпеченні 8КІ. 

Важливим для супутникових спостережень є так званий геометрич-
ний фактор. Точність лінійної просторової засічки залежить не тільки від 
точності лінійного вимірювання, але й від геометрії розташування супут-
ників: від кутів під якими перетинаються в шуканій точці напрямки із 
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супутників. Величину геометричного фактора часто пов 'язують з об'ємом 
багатогранної фігури, вершини якої співпадають із розташуванням супут-
ників та точками спостережень. Установлено: чим більший об'єм 
багатогранної фігури, тим менше проявляється вплив геометрії розташу-
вання супутників на результативну точність визначення координат пункту. 
Під час взаємного зближення супутників об'єм цієї фігури зменшується, а 
вплив геометричного фактора зростає [23]. 

Параметр, який оцінює зростання похибок вимірювання через 
геометрію розташування супутників, отримав назву геометричного фактора, 
який в сучасних публікаціях прийнято позначати абревіатурою БОР 
(Оіішіоп оГ Ргесіяіоп - зниження точності). Цей параметр використовується 
як коефіцієнт між точністю визначення координат треу та точністю вимі-
рювання віддалі до супутників т 0 . 

трез = БОРт0. (ПІ.2.1) 
Найбільш універсальним показником є параметр ОБОР -

геометричний фактор зниження точності, який характеризує одночасно як 
точність тривимірного позиціювання, так і часу. Він виражається формулою: 

л т 2 + т 2 + т І + т * -с г 

ОБОР = ^ - , (Ш.2.2) 
/и0 

де тх, ту, тн - середні квадратичні похибки визначення по осях 
координат; т, - середня квадратична похибка визначення часу; с - швид-
кість ЕМХ. Таким чином, ОБОР дозволяє оцінити геометрію супутни-
кового "сузір'я". Маленьке значення ОБОР (< 8) свідчить про хорошу 
геометрію. Велике значення ОБОР означає, щ о супутникове "сузір'я" 
погане. Чим менше ОБОР, тим більша ймовірність отримати хороші 
результати. Значення ОБОР, менше за шість, вважається допустимим, а 
більше за шість - завеликим. Коефіцієнти ОБОР в ідображають лише 
миттєву геометрію для окремої точки. Ці коефіцієнти обчислюють самі 
приймачі. Вони ж автоматично вибирають оптимальну конфігурацію 
супутників. Одночасно з ОБОР використовують також РБОР - фактор, що 
враховує тільки фактор тривимірного позиціювання, без похибок визна-
чення часу, і НБОР - аналогічний фактор, але т ільки для зниження 
точності розташування в горизонтальній площині; УБОР - у вертикальній. 

Для переважної більшості пунктів умови щодо ОБОР виконуються, 
якщо в полі зору доступні п'ять або більше супутників. Найкраще "вікно" 
спостережень для "статики" повинно включати в себе чотири і більше 
супутників з ОБОР < 8 під час кута відсікання, р івному 15° (вертикальний 
кут між горизонтом і напрямком на супутник). 

Другим фактором, що може викликати значне зниження точності є 
іоносферне збурення. Іоносферне збурення змінюється в часі і залежить від 
положення пункту на Земній поверхні. У нічний період доби іоносферні 
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збурення з н а ч н о менші , ніж в світлий період доби . Т о м у в н ічний пер іод 
можна з м е н ш и т и час спостережень наполовину, або у два рази з б і л ь ш и т и 
довжину вектора . 

П ід час вимірювання , яке вимагає найвищої точності , використо -
вують двочастотн і приймач і 5Р.-9500 (фірми Ьеіса); 5ЇЧК.-8000 або 5 Ш - 8 1 0 0 
(фірма Аіеп ОзЬогпе); 2,-ХІІ (фірми АзЬіесЬ); 4000 351 (фірми ТгішЬІе). 

II1.2.3. Параметри місії, тривалість та довжини векторів під час 
роботи в статичному режимі 

Місія описує спосіб, на основі якого контролер ф о р м у є в и к о н а н н я 
знімання. К о ж н а місія має в ідповідний файл конфігураці ї місії , який м істить 
набір параметр ів , а саме: координати початкової точки, п а р а м е т р и 
захоплення супутника , р е ж и м роботи , характеристики д а н и х захоплення й 
умовні позначення ідентифікаці ї точки. К о ж н и й файл конфігураці ї 
індивідуально ідентифікується в контролері по ш е с т и с и м в о л ь н о м у коду 
місії. Для в и м і р ю в а н н я в режимі "статика" використовується місія Зїаі іс 
Зигуеу. Д л я у с п і ш н о г о виконання високоточного О Р З - в и м і р ю в а н н я 
потрібно в и к о н у в а т и спостереження під час "хороших вікон". П ід "хоро-
шими в і к н а м и " р о з у м і ю т ь велику кількість супутників (5-8) та мале 
значення коефіц ієнта ОйОР (1-4). 

П ід час використання статичного режиму роботи використовуються 
наступні, р е к о м е н д о в а н і виробником приймачів С Р 5 , параметри статичної 
місії. 

Тип місії : Зіаі іс (Статичний) . 
Р е ж и м збору даних : С о т р а с І е Л (Ущільнений) . 
Дискретн ість запису: 15, 30, 60 секунд. 
Р о б о т о с п р о м о ж н і с т ь / частота Ь 2 : А І І Т О (Автоматичний) 

Тривал ість спостережень залежить від: 
• д о в ж и н и базисної лінії; 
• к ількості супутників ; 
• геометричного фактору ( СООР ); 
• стану атмосфери. 

Таблиця ІІІ.2.1. є ор ієнтовним вказ івником щ о д о вибору д о в ж и н 
базисних ліній і тривалості спостережень для середніх ш и р о т п ід час 
поточного р івня іоносферної активності та під час використання двочастот -
ного приймача (сенсора). 

Таблиця Ш.2.1 
Орієнтовна тривалість спостережень в статичному режимі 

Кількість супут-
ників ОБОР<8 

Наближена довжина 
базисних ліній 

Приблизний час спостережень Кількість супут-
ників ОБОР<8 

Наближена довжина 
базисних ліній вдень вночі 

4 і б ільше 15-20 км 1 -2 години і година 
4 і б ільше більше ЗО км 2-3 години 2 години 
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III.2.4. Визначення координат методом "стій/йди" ("віор апсі до") 
Метод "стій/йди" створений на основі статичного методу. Він е 

найшвидшим для детального топографічного знімання. Застосовугться, коли 
між базовою та мобільною станціями невеликі віддалі. Під час вимірювання 
технологією "стій/йди" бере участь щонайменше два приймачі ОР8. Найви-
гіднішим в цій технології є те, що рухомий приймач виконує вимірювання 
на рядових пунктах (наприклад, пікетах) тільки 1-2 хвилини. В основному 
витрачається час тільки на переміщення з пункту на пункт, а на пункті -
"затримуємось" і зразу ж ідемо далі. 

Робота в режимі "стій/йди" складається із д в о х частин: 1 — частина 
ініціалізації, яка необхідна для того, щоб розв ' я зати початкову неоднознач-
ність під час пост-опрацювання за допомогою програмного забезпечення 
5К1; 2 - мобічьна частина, у рамках якої р о з в ' я з а н н я неоднозначності 
вносяться в програмне забезпечення 8КІ. Ініціалізація та наступна за нею 
мобільна частина називаються ланкою режиму "стій/йди ". 

Головний недолік такої технології в тому , щ о протягом спостережень 
усієї мережі пунктів (під час вимірювання на пункті і навіть під час 
транспортування чи перенесення приладу з пункту на п у н к т ) обов'язковим е 
зв'язок хоча б із чотирма супутниками С Р 8 . Т о м у ц ю технологію немож-
ливо застосувати на територіях із високими з а б у д о в а м и , у лісі . Рух під дере-
вами, мостами перериває вимірювання. Я к щ о з ' я в л я є т ь с я повідомлення про 
втрату захоплення сигналів і, у результаті, з а х о п л е н н і м е н ш е чотирьох су-
путників, потрібно заново почати ланку спостережень . Т о м у цей метод мож-
на застосувати тільки на відкритій місцевості , не з а р о с л і й і незабудованій. 

Ініціалізацію можна виконувати одним із т р ь о х способ ів : 
1. Приблизно 25-ти хвилинне статичне в и м і р ю в а н н я довільної бази. Це 

виконується до початку вимірювання . М і н і м у м два приймачі 
виконують статичне вимірювання на д в о х д о в і л ь н и х пунктах, а далі 
рухомий приймач виконує мобільну частину . Т а к и й спосіб ініціалі-
зації називають ще режим "швидка статика" . 

2. Встановлення станції на точці з в і д о м и м и к о о р д и н а т а м и або відомим 
вектором між двома точками. В и к о н у є т ь с я в и м і р ю в а н н я статично 
протягом 5-10 хв. 

3. Статичне вимірювання із заміною антен . О б и д в а п р и й м а ч і виконують 
вимірювання статично протягом 5 хв. , а д а л і в п р и й м а ч а х заміню-
ються антени, і продовжуються с п о с т е р е ж е н н я щ е б іля 5 хв. Точність 
визначення координат точок в режимі " с т і й / й д и " р і в н а 1 -2 см ± 1 ррм. 
Метод застосовується для зн імання в і д к р и т и х територій, доріг, 

трубопроводів та інших споруд лінійного типу. М е т о д у с п і ш н о працює для 
малих віддалей між точками знімання. Він н а й ш в и д ш и й і найекономніший; 
для спостережень потрібно лише 4 супутники , в и к о н у є т ь с я на будь-якому 
транспорті, або пішки. Недоліки - сигнали в ід ч о т и р ь о х супутників не 
повинні перериватися. 
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III. 2.5. Вибір проміжку часу та параметри місіі під час 
спостереження в режимі "стій/йди" ("зіор апсі до") 

Для успішного вимірювання в режимі "стій/йди" необхідно пра-
цювати в межах вікна з добрим розташуванням супутників. Необхідно ви-
брати вікно, за можливістю, з максимальною кількістю супутників; чим 
більше супутників, тим менше втрат захоплення сигналу. Треба намагатися 
вибрати вікна, у межах яких супутники знаходяться на прийнятих висотах 
над обрієм; високо розташовані супутники будуть добре прийматись 
приймачем, отже, буде менше втрат захоплень сигналу (див. табл. Ш.2.2) 

Таблиця ІІ1.2.2 

Вікно 
Кількість супутників, їх висота над 

горизонтом, ОйОР 
Добре вікно 5 або більше супутників, висота >20°, СЮОР < 5 1 
Використовувати можна, 
але не рекомендується 

4 супутники, вище 15°, СИОР < 8 

Не слід використовувати 4 супутники, СООР > 8 
Використовувати 
неможливо 

3 супутники, або менше 

Під час роботи в режимі "стій/йди" можна використовувати статичну 
місію 8 Т 8 ОеїаиК (Місія статичного знімання за замовчуванням). Проте 
можна створити спеціальну місію для роботи в режимі "ст ій/йди" для 
референцної станці ї і для мобільної станції. У референцному приймачі 
повинні бути встановлений р е ж и м роботи "статика" (8Т8) , а в мобільному -
"стій/йди" ( 8 0 8 ) . В обох приймачах повинен бути встановлений ущільнений 
режим збору даних ( " С О М Р А С Т Е О " ) . Дискретність запису даних п о в и н н а 
бути однакова на обох приймачах . Під час вибору дискретност і запису 
даних варто враховувати ємність записуючих пристроїв на референцній 
станції, а т а к о ж тривалість перебування на точці , де встановлений мобіль-
ний приймач . У б ільшост і випадків дискретність запису даних в и б и р а ю т ь 
рівною 3 , 4 або 5 секунд (див. табл. ІІІ.2.3). 

Т а б л и ц я Ш.2 .3 

П а р а м е т р и 
Референцна 

станція 
М о б і л ь н а 

станція 
Працездатність /частота Ь г А І І Т О А О Т О 

Мінімальна висота супутника над 
горизонтом 

15° 15° 

Режим р о б о т и " с т а т и к а " ( 8 Т 5 ) " с т і й / й д и " ( 8 0 $ ) 
Ущільнений, виб ірковий р е ж и м 
запису д а н и х 

у щ і л ь н е н и й у щ і л ь н е н и й 

Дискретн ість реєстраці ї даних 5 с е к у н д 5 с е к у н д 
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III.2.6. Визначення координат методом "швидкої статики" 
Статичний метод - це класичний метод ОР8-знімання, який викорис-

товується на довгих лініях. Спостереження можуть тривати декілька годин. 
На коротких лініях, під час нормальних умов для роботи, час 

спостережень може бути значно зменшеним - до 5-10 хвилин. Звідси термін 
"швидка статика". Таким чином, для "швидкої статики" час спостережень 
скорочується до проміжків часу близьких до методу "стій/йди". 

Проте, під час "швидкої статики" мобільна станція залишається на 
пункті 5-10 хвилин. Потім вона виключається і переміщується на наступну 
точку. Під час знімання в режимі "стій/йди" мобільна станція залишається 
включеною, а захоплення супутників обов'язково зберігається також під час 
переміщення приймача з точки на точку. У цьому суттєва різниця між 
"швидкою статикою" та методикою "стій/йди". 

З іншої точки зору "швидка статика" є р ізновидністю статичного 
методу. Для "швидкої статики" особливо необхідно, щоб іоносферні збу-
рення були більш-менш ідентичними для двох точок стояння. Для всіх СРЗ-
вимірювань і, особливо, для "швидкої статики" потрібно намагатися міні-
мізувати довжини базисних ліній. Для надто короткого часу спостережень, 
поганого геометричного фактору (ОБОР) або інтенсивних іоносферних 
збурень можлива така ситуація, коли програмне забезпечення під час пост-
обробки розв'яже неоднозначність, але результати б у д у т ь спотворені, і 
суттєво відрізнятимуться від технічних характеристик приймачів . Під час 
вимірювання "швидкою статикою", як і в попередніх технолог іях , щонай-
менше працює два приймачі. Один - встановлений на пункт і відносності, 
другий переміщується з пункту на пункт. Технологія в и м а г а є однократного 
вимірювання на кожному визначуваному пункті, проте в и м і р ю в а н н я за цією 
технологією потрібно виконувати тільки двочастотними приймачами. Ця 
технологія запропонована в 1992 році фірмою " Т г і т Ь І е " . ф і р м а створила 
відповідну програму, у якій запропоновано новий а л г о р и т м виключення 
багатозначності під час фазового вимірювання. С у т т є в о ю перевагою цієї 
технології є швидке визначення неоднозначності п ід час використання 
комбінації кодового і фазового вимірювання. П і д час в и к о н а н н я вимірю-
вання цей метод вимагає оптимальної конфігурації с у п у т н и к і в . 

У таблиці ІІІ.2.4 подано рекомендовану т р и в а л і с т ь спостережень і 
довжини базисних ліній. 

Т а б л и ц я ІІІ.2.4 
Орієнтовна тривалість і довжина баз для " ш в и д к о ї с т а т и к и " 

Кількість супутників 
СВОР< 8 

Наближена довжина 
базисних ліній (км) 

П р и б л и з н и й час 
с п о с т е р е ж е н ь 

Кількість супутників 
СВОР< 8 

Наближена довжина 
базисних ліній (км) 

в д е н ь (хв . ) вночі (хв.) 
4 і більше до 5 5 - 1 0 5 __ 
4 і більше 5-10 10-20 5-10 
5 і більше 10-15 б і л ь ш е 2 0 5-20 3 
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111.2.7. Технологія псевдо-статична, псевдокінематична, 
реокупаційна (Кеоссираііоп) 

Ця технолог ія усуває недоліки методики "ст ій /йди" . Вона базується 
на подв ійному О Р 8 - в и м і р ю в а н н і на к о ж н о м у пункті , щ о визначається , не 
вимагає, як технолог ія "ст ій /йди" , пост ійного безперервного з в ' я з к у із 
супутниками під час транспортування приймач ів із пункту на пункт. 

Під час в и м і р ю в а н н я бере участь щ о н а й м е н ш е два приймачі . М о ж е 
одночасно п р а ц ю в а т и дек ілька р у х о м и х приймачів . Тоді потр ібно 
розраховувати м а р ш р у т и так, щ о б усі приймачі переміщались п р и б л и з н о 
одночасно, т о м у щ о всі рухомі приймачі повинні починати с п о с т е р е ж е н н я 
на нових п у н к т а х (п ісля перем іщення ) одночасно . В е с ь м а р ш р у т к о ж н и й 
рухомий п р и й м а ч п о в и н е н пройти за 2 години. В и м і р ю в а н н я на к о ж н о м у 
пункті триває б іля 10-15 хвилин . На останньому пункт і м а р ш р у т у , щ о 
визначається, ч е к а є м о 1-2 г о д и н и на зміну конфігураці ї супутників , і з аново 
виконуємо с п о с т е р е ж е н н я О Р З на к о ж н о м у в и з н а ч у в а н о м у пункт і 
(реокупація) в обернен ій послідовност і . Ц е подв ійне в и м і р ю в а н н я на 
кожному пункт і з а м і н ю є п р о ц е с ініціалізації . Точн ість в и з н а ч е н н я в е к т о р а 
д о в ж и н о ю д о 10 к м ц и м м е т о д о м п і д час з астосування в и с о к о т о ч н и х , 
двочастотних п р и й м а ч і в є т а к о ю : д о в ж и н а вектора 3 см ± 2 * 10"6 3 , переви-
щення к інців вектора 4 с м ± 2 х Ю~6 5 . 

П е р е в а г а цієї технолог і ї в т о м у , щ о в о н а не п о т р е б у є з в ' я з к у із 
супутниками п і д час т р а н с п о р т у в а н н я приладів ; недол іки - необх ідн ість 
подвійного в с т а н о в л е н н я приймач ів на тих с а м и х п у н к т а х т а необх ідн ість 
одночасного с п о с т е р е ж е н н я не м е н ш е п ' я т и супутників . 

111.2.8. Робота в режимі "кінематика" 

Р о б о т а в р е ж и м і " к і н е м а т и к а " аналог ічна д о р е ж и м у "ст ій /йди" . В о н а 
складається із д в о х ч а с т и н : 

1. Ч а с т и н и ініціалізаці ї , яка н е о б х і д н а д л я того , щ о б р о з в ' я з а т и 
початков і н е о д н о з н а ч н о с т і п ід час п о с т - п о л ь о в о ї о б р о б к и , в и к о н а н і й 
за д о п о м о г о ю п р о г р а м н о г о забезпечення 8 К І . 

2. М о б і л ь н о ї частини , у р а м к а х якої р о з в ' я з а н н я н е о д н о з н а ч н о с т і 
вносяться в п р о г р а м н е забезпечення З К І . 
Р о з б і ж н о с т я м и м і ж р е ж и м а м и " к і н е м а т и к а " і " ст ій /йди" , п о - п е р ш е , є 

те, щ о під час м о б і л ь н о ї частини в р е ж и м і " с т і й / й д и " в и м і р ю в а н н я в ідно -
сяться т ільки д о р е а л ь н и х т о ч о к на місцевост і , а п ід час м о б і л ь н о ї ч а с т и н и в 
режимі " к і н е м а т и к а " в и м і р ю в а н н я в ідносяться д о в и з н а ч е н и х м о м е н т і в ч а с у ; 
по-друге, як у ж е зазначалось , у р е ж и м і " к і н е м а т и к а " м о б і л ь н и й п р и й м а ч 
рухається безперервно , а в р е ж и м і " с т і й / й д и " м о б і л ь н и й п р и й м а ч з у п и -
няється. 

Ініціалізація та наступна за н е ю моб ільна ч а с т и н а н а з и в а ю т ь с я 
ланками режиму "кінематика". 
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Ініціалізація являє собою необхідний процес. Неоднозначності 
повинні бути розв'язані в процесі пост-опрацювання за допомогою 
програмного забезпечення ЗКІ. Тільки після цього значення знайдених 
неоднозначностей будуть послідовно передаватися вперед за допомогою 
8КІ у мобільну частину ланки. 

Ініціалізація може бути виконана шляхом використання: 
1. Режиму "швидка статика"; 
2. Встановленням станції на точці з відомими координатами. 

На мобільній ділянці ланки повинно спостерігатися не менше 4 
супутників. Якщо кількість супутників менше 4, через утрату захоплення 
сигналу або розташування супутників, 5КІ не може передавати вперед 
значення неоднозначностей, і ланка буде перервана. 

Значення ОБОР не повинне перевищувати 8, я к щ о результати по 
точності повинні досягати значень, зазначених у технічних характеристиках. 
Бажано, щоб значення ОБОР було рівним або менше 5. 

Для досягнення високоточних результатів визначень координат в 
режимі "кінематика" необхідно виконувати вимірювання в максимально 
сприятливих вікнах розміщення супутників. 

Таблиця ИІ.2.5 
Вибір вікон для спостережень у режимі "к інематика" . 

Вікно 
Кількість супутників , їх висота над 

горизонтом, СИОР 

Добре вікно 
5 і більше супутників , висота за 
можливістю б ільше 20° , СООР < 5 

Можна використовувати, 
але не рекомендується 

4 супутники, супутники в и щ е 15°, 
ОБОР < 8 

Не рекомендується 
використовувати 

4 супутники, СООР > 8 

Використовувати не можна 3 супутники або м е н ш е 

III. 2.9. Робота в режимі "кінематика в польоті" 

Визначення координат в режимі "Кінематика в польот і" (КВП) 
забезпечують отримання траєкторії руху сенсора без необх ідност і виконання 
статичної ініціалізації. Сенсор може безперервно рухатись , починаючи з 
першої епохи спостережень. 

Ланка вимірювання в режимі КВП складається т ільки з мобільної 
(рухомої) частини. У цьому режимі може бути д о с я г н у т и й такий самий 
рівень точності визначення координат, як і в режимі "к інематика" . Для цього 
необхідно: 

• під час першої епохи спостережень захопити не м е н ш е 5-ти су-
путників; 

• повинно бути невелике значення коефіцієнта С О О Р ; 
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• відсутність пропуску циклів або зникнення сигналу під час перших 
200 секунд спостережень в ланці; 

• максимальна відстань між референцною і мобільною станціями 
повинна зберігатись на рівні не менше 5 км. 
Значення неоднозначностей будуть передаватись вперед по ланці 

КВП до того часу, поки будуть спостерігатись не менше 4-х супутників без 
втрати. Як тільки кількість супутників стане менше 4-х, необхідно буде ще 
200 секунд спостережень не менше 5-ти супутників без їх втрати. 

Програма для опрацювання ОР5-вимірювання буде виконувати 
опрацювання результатів у 2 етапи: 

На 1-му етапі неоднозначність буде розв 'язуватися після перших 200 
секунд реєстрації даних. Після цього вирішені неоднозначності передаються 
вперед протягом часу спостереження не менше 4-х супутників. 

На 2-му етапі вирішені неоднозначності передаються назад на 
початок ланки, що забезпечує отримання високоточних результатів 
визначення координат для першої епохи під час руху вперед. 

Метод КВП рекомендується застосовувати в тих випадках, коли 
ініціалізацію в статичних умовах важко виконати, або під час визначення 
координат із рухомих об 'єктів . 

Для досягнення високоточних результатів визначень координат в 
режимі "Кінематика в польоті" необхідно виконувати вимірювання в макси-
мально добрих вікнах розташування супутників, поданих в таблиці ІІІ.2.5. 

111.2.10. Технологія диференційного ООРЗ-вимірювання (ОііїегепііаІ 
вРЗ) 

Ця технологія спочатку опиралась тільки на навігаційні кодові 
вимірювання псевдовіддалей, які виконувалися з розривами в часі. В останні 
роки в цій технологі ї почали застосовувати також фазові вимірювання й 
опрацювання вимірів типу "разІ-ргосе85Іп§". Суттєвим в цій новітній 
технології є те, що базова станція передає до рухомого приймача поправки, 
які використовуються цим приймачем для уточнення свого положення 
(координат). 

Сучасна диференційна технологія передбачає наявність базової 
станції, яка стаціонарно, цілодобово працює на пункті з високоточно 
визначеними координатами і визначає певні систематичні похибки. Я к р а з 
такі дані, як поправки, передаються до рухомих приймачів . Ц е дозволяє в 
реальному часі визначати точні результати (координати) р у х о м о г о 
приймача. 

Зауважимо, щ о під час цього методу користувач м о ж е мати т ільки 
один приймач, оскільки роль другого приймача виконує базова , с тац іонарна 
станція. 

Для диференційних технологій використовують спец іально о б л а д н а н і 
приймачі, які мають підтримувати безперервний з в ' я з о к із б а з о в о ю с т а н -
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цією. Деякі із цих приймачів, що забезпечують метрову точність визначення 
координат, мають масу менше 1 кг, а розміри їх такі, щ о вони поміщаються 
на долоні. 

Точність вимірювання ИСР5, що базується тільки на кодових 
вимірюваннях, складає 2-2 м. Така точність є достатня для навігаційнИх 

цілей, а також для виклику міліції (поліції), швидкої допомоги, пожежників 
автотранспорту тощо. На цій засаді працюють також морські та авіаційні 
системи. 



III.3. П о б у д о в а д е р ж а в н и х г е о д е з и ч н и х м е р е ж (ДГМ) 
с у п у т н и к о в и м и м е т о д а м и 

111.3.1. Загальні відомості про побудову ДГМ супутниковими 
методами 

Керівний техн ічний документ (КТД) побудови державної геодезичної 
мережі ( Д Г М ) супутниковими методами створений у відповідності з 
д і ю ч и м и " О с н о в н и м и положеннями створення Д Г М України". Д Г М - це 
сукупність пунктів , р івномірно розташованих на території країни й закріпле-
них на місцевост і спец іальними центрами, які забезпечують їхнє збереження 
та стійкість у п л а н о в о м у та висотному відношенні протягом тривалого часу. 

С к л а д о в и м и частинами Д Г М є планова й висотна геодезичні мережі, 
пункти яких повинні бути суміщені або мати між собою надійний геоде-
зичний з в ' я з о к . 

Д е р ж а в н і геодезичні планові та висотні мережі створювались окремо 
класичними , д о т о г о ж п р и н ц и п о в о р і зними методами. 

П р о с т о р о в і Д Г М т а к о ж створюються в інтересах господарської діяль-
ності, науки т а о б о р о н и кра їни для вирішення наступних основних задач: 

• в с т а н о в л е н н я єдино ї системи координат на територі ї всієї країни; 
• з а б е з п е ч е н н я картографування країни, акваторій морів та внутрішніх 

в о д о й м ; 
• в и в ч е н н я п р и р о д н и х ресурс ів та ведення державних кадастрів; 
• з а б е з п е ч е н н я вих ідними д а н и м и засобів наземної, морської й аеро-

к о с м і ч н о ї навігаці ї , аерокосмічного моніторингу навколишнього 
с е р е д о в и щ а ; 

• в и в ч е н н я ф ігури й гравітаційного поля Землі та їх змін у часі; 
• в и в ч е н н я геодинамічних я в и щ та рухів земної поверхні; 
• в и в ч е н н я зон д е ф о р м а ц і й земної поверхні для складання карт 

з а гального сейсмічного районування ; 
• в и в ч е н н я р у х у полюсів та нерівномірності обертання Землі; 
• метролог ічне забезпечення високоточних технічних засобів визна-

ч е н н я р о з т а ш у в а н н я й орієнтування. 
Супутникові методи дозволяють створювати просторові (планові 

та висотні) мережі одночасно. Надалі будемо розглядати тільки просторові 
мережі , щ о с т в о р ю ю т ь с я супутниковими методами [25,26]. 

У світовій практиці супутникові просторові мережі прийнято поді-
ляти на: 

• глобальні ; 
• континентальн і ; 
• нац іональні ; 
• рег іональні ; 
• локальні . 
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Зрозуміло, що національні мережі є державними геодезичними мере-
жами. Інші - регіональні, локальні є мережами, що створюються на певних 
частинах країни, регіональні - на значних за площею територіях, а локальні 
- на значно менших. 

У подальшому тексті цього параграфу мова буде йти про національні, 
регіональні та локальні мережі. 

З використанням методів супутникової геодезії створюються: 
Астрономо-геодезичні мережі 1 класу (АГМ-1) будуються у вигляді 

однорідної за точністю мережі, що складається з р івномірно розміщених 
пунктів, віддалених один від одного на 50-150 км. Частина пунктів АГМ-1 
являє собою постійно діючі (перманентні) станції супутникових спостере-
жень та астрономо-геодезичні обсерваторії, на яких виконується комплекс 
супутникових, астрономо-геодезичних, гравіметричних та геофізичних спос-
тережень, що забезпечить редукування координатних визначень на єдину 
епоху з урахуванням релятивістських ефектів, п р и л и в н и х та інших рухів 
земної кори. 

Просторове положення пунктів АГМ-1 визначається методом су-
путникової геодезії з відносною похибкою Ар/ р = 1 :10 8 (де Ар - с.к.п. 
визначення геоцентричного радіуса р - даного пункту) . К о ж н и й пункт 
АГМ-1 має бути пов'язаний супутниковими вимірами не м е н ш е як із трьома 
суміжними пунктами мережі. 

Пункти АГМ-1 повинні бути вставлені в мережі н і в е л ю в а н н я 1-го та 
2-го класів, що дозволяє визначити перевищення н о р м а л ь н и х висот між 
суміжними пунктами із с.к.п. не більшою за 0,05 м. 

На кожному пункті АГМ-1 виконуються й п е р і о д и ч н о повторюються 
визначення відхилень вискових ліній із середньою к в а д р а т и ч н о ю похибкою, 
рівною 0,5". 

Геодезична мережа 2 класу. Пункти р о з т а ш о в у ю т ь с я на відстані 8-12 
км один від одного, а на територіях міст, великих п р о м и с л о в и х об 'єкт ів - 5-
8 км і визначаються, як правило, супутниковими м е т о д а м и (допускається 
визначення традиційними методами) із в ідносною п о х и б к о ю 1/300000. 
Найбільша довжина сторін 20 км, найменша - 5 км. 

Пункти 2 класу також мають бути суміщен і з геометричним 
нівелюванням 1-го, 2-го, або 3-го класу, яке забезпечить т о ч н і с т ь взаємного 
положення пунктів за висотою із с.к.п. не б ільшою за 0 ,05 м на рівнині, а в 
гірських районах - 0,2 м. 

Геодезична мережа згущення 3 класу будується з м е т о ю збільшення 
кількості пунктів до щільності, яка забезпечує с т в о р е н н я знімальної 
(робочої) основи великомасштабного топографічного т а кадастрового 
знімання. 

Нові просторові мережі згущення 3 класу б у д у ю т ь с я т ільки віднос-
ними методами супутникової геодезії. Відносне в и з н а ч е н н я взаємного 
положення пунктів повинно бути забезпечене з п о х и б к о ю 1:200000, а 
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середня квадратична похибка - 0,05 м. Вихідними пунктами побудови є 
пункти старших класів. 

Пункти просторової мережі 3 класу (як і 2 класу) повинні бути 
суміщені з мережами нівелювання 1-го, 2-го або 3-го класів, які забезпечать 
точність висотного положення пунктів із с.к.п. не б ільшою за 0,05 м, а в 
гірській і важкодоступній місцевості нормальні висоти можуть визначатися , 
як і мережі 2-го класу, ОР5-нівелюванням, яке виконується в ідносними 
супутниковими методами. У цьому випадку середня квадратична похибка 
пунктів за висотою також не повинна перевищувати 0,2 м, як і для мереж 2-
го класу. 

Просторові геодезичні мережі спеціального призначення, які, по-суті , 
є рег іональними та локальними, зд ійснюються методами супутникової 
геодезії або традиційними геодезичними методами. Усі геодезичні , 
астрономо-гравіметричні вимірювання та супутникові спостереження на 
таких мережах зазвичай виконуються з п ідвищеною точністю й приводяться 
до єдиної геодезичної системи координат для використання ї х у процес і 
зрівноваження Д Г М . 

Виробничий цикл побудови Д Г М складається з наступних о с н о в н и х 
циклів робіт: 

• проектування мереж; 
• рекогностування й побудова геодезичних пунктів ; 
• спостереження методами супутникової геодезі ї ; 
• математична обробка вимірів; 
• складання каталогів просторових координат . 

Для забезпечення топографічного зн імання в с т а н о в л ю ю т ь с я так і 
норми щільності пункт ів та реперів Д Г М : 

• для зн імання в масштаб і 1:25000 і 1:10000 - 1 пункт на 30 км 2 і 1 
репер на трапец ію м а с ш т а б у 1:10000; 

• для зн імання в масштаб і 1:5000 - 1 п у н к т на 20 -30 км" і 1 р е п е р н а 10-
15 км 2 ; 

• для зн імання в масштаб і 1:2000 і б ільше - 1 п у н к т на 5 -15 к м 2 і 1 
репер на 5-7 км 2 . 

111.3.2. Системи координат, що використовуються в космічній 
геодезії 

П о л о ж е н н я пункт ів Д Г М визначається в д в о х с и с т е м а х к о о р д и н а т : 
загальноземній та референцній . М і ж о б о м а с и с т е м а м и в с т а н о в л ю є т ь с я 
однозначний зв ' я зок , який визначається п а р а м е т р а м и в з а є м н о г о п е р е х о д у 
(елементами орієнтування) . 

За загальноземну систему к о о р д и н а т п р и й м а є т ь с я Є в р о п е й с ь к а 
геоцентрична система к о о р д и н а т Е Т К Р - 8 9 із п о ч а т к о м к о о р д и н а т у ц е н т р і 
мас Землі та з в ідл іковим ел іпсоїдом СК.8-80, щ о м а є н а с т у п н і п а р а м е т р и : 

• велика піввісь а = 63 78137 м; 
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• стиснення еліпсоїда 1:298,2572220101; 
• мала піввісь Ь = 6356752 м; 
• середній радіус /?, = 6371008,7714 м; 

• значення нормального гравітаційного поля на екваторі £ е = 

= 9,7803267715 мс-2; 

• значення нормального гравітаційного поля на полюсі %р = 

' = 9,8321863685 мс2 ; 

• перший ексцентриситет е2 = 0,00669438002290. 
Референцною системою координат залишається система координат 

1942 року (СК-42) із вихідними даними референц-еліпсоїд Красовського: 
• велика піввісь а = 6378245 м; 
• мала піввісь Ь = 6356863 м; 
• стиснення еліпсоїда 1:298,3; 
• висота геоїда в Пулково над референц-еліпсоїдом дорівнює нулю; 
• геодезичні координати Пулковської обсерваторії (центр сигналу А); 
• широта В =59°46'15,359"; 
• довгота від Гринвіча і = 28°19'28,318"; 
• геодезичний азимут на пункт Бугри 121 °06'42,305"; 
• середній радіус Землі 6371117,6729 м. 
• перший ексцентриситет е1 =0,006693420623. 

Положення пунктів у прийнятих системах задаються: 

Рис. Ш.3.1. Прямокутні геоцентричні координати, координати X, У, 2та 
геодезичні еліпсоїдальні координати В,Ь,АО - прямовисна лінія; АК-
нормаль до еліпсоїду в точці А; АА - Н - геодезична висота точки А. 

Р 

І 
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• просторовими прямокутними координатами X , У, 2 . Вісь X 
лежить у площині нульового меридіана, вісь У — у площині екватора 
і спрямована праворуч від площини нульового меридіана, а напрямок 
осі 2 збігається з віссю обертання відлікового еліпсоїда; 

• геодезичними еліпсоїдальними координатами В , Ь, Н; 
• плоскими прямокутними координатами X , У. 

Нагадаємо: геодезична широта В точки А — це кут, створений 
нормаллю до поверхні еліпсоїда із площиною екватора; геодезична довгота 
Ь точки А — це двогранний кут створений площиною початкового 
меридіана та площиною геодезичного меридіана. Геодезичний меридіан 
проходить через нормаль до еліпсоїда АК і паралельний полярній осі РР'. 
Геодезична висота - відрізок по нормалі до еліпсоїда від поверхні еліпсоїда 
до пункту на фізичній поверхні Землі. 

Плоскі прямокутні координати, відомі з курсу топографії, обчислю-
ються на площині в комфорній проекції Гауса-Крюгера в шестиградусних 
зонах, а під час знімання в масштабах 1:5000 і більше - у триградусних 
зонах. 

Осьові меридіани шестиградусних зон на території України - 21°, 
27°, 33°, 39°, а триградусних зон - 21°, 24°, 27°, 30°, 33°, 36°, 39°. 

Геодезичні висоти пунктів ДГМ визначаються безпосередньо, або 
обчислюються, як сума нормальної висоти й висоти квазігеоїда над еліпсо-
їдом: 

Н = НІІор + М , (ИІ.3.1) 

де Н - геодезична висота; НТР - нормальна висота; N - висота квазігеоїда 

над відліковим еліпсоїдом. Нормальні висоти пунктів Д Г М визначаються в 
Балтійській системі висот, вихідним пунктом якої є нуль Кронштадтського 
футштока. Нижче подані формули переходу від еліпсоїдальних геодезичних 
координат до просторових прямокутних координат X , У, 2 , які находять 
широке застосування в космічній геодезії: 

Х = (М' + Н)соаВ-со5Ц 

У = (./V' + Н)созВ• зіпЬ\ , (III.3.2) 
\ 

2 = 
\ а ^ 

8ІП В. 

Л7' ^ ' , де N = , - радіус першого вертикала; а, Ь - велика та 
л]а2 соз2 В + Ь2 зіп2 В 

мала півосі відлікового еліпсоїда. 
Обернений перехід від X, У, 2 неминуче пов 'язаний з ітераційним 

процесом обчислення широти В і висоти Н. Зручні для обчислення на 
комп'ютері формули можна отримати із системи рівнянь (III.3.2): 
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І&В = - ' + — — = С + а (§В. 
(НІ.3.3) 

, , ф - Т Ґ Г К — і л т к 

Формули (ІІІ.З.З) дозволяють організувати цикл наближень. ДЛя 

першого наближення приймається (%В = С . Для другого та наступних на-
ближень за значенням В з попереднього наближення вираховують значення-

Н - УІХ2 + Г 2 - з е с В - И ' \ 

і (ИІ.3.4) 

л1\-Єг8\П2В 

Зазвичай, для досягнення розбіжності між наступним і попереднім 
наближеннями В = 0,03", достатньо зробити три наближення. Перехід від 
еліпсоїдальних геодезичних координат В, Ь, Н д о плоских координат X 
У студентами виконувався під час розрахунків координат кутів рамки 

трапеції плану масштабу 1:2000. 
Астрономічні широти й довготи, які визначаються на пунктах АГМ, 

обчислюються в екваторіальній астрономічній системі координат (рис. Ш.3.2). 
Як відомо, часовий кут точки весняного р івнодення іу чисельно 

рівний зоряному часу в момент спостережень в даній точці А , а різниця 
довгот АЛ в двох точках рівна різниці в часі в цих точках . 

Екваторіальна система координат в ідповідає фундаментальному 
зоряному каталогу на епоху загального вр івноваження Д Г М і приводиться 
до Міжнародного умовного початку й системи астрономічних довгот Я 
Міжнародного Бюро Часу. 

Для побудови ДГМ використовується атомний час, який задається 
шкалою Державного еталона часу й частоти (з урахуванням поправок за 
перехід до системи міжнародного координатного часу). Масштаб ДГМ зада-
ється Державним еталоном довжини - метром, за д о в ж и н у якого прийма-
ється відстань, яку проходить світло у вакуумі за 1 :299792458 долю секунди. 

Метрологічне забезпечення геодезичних роб іт здійснюється з вико-
ристанням метрологічної бази Держстандарту ш л я х о м створення мережі 
відомчих взірцевих базисів, основних довготних пунктів і еталонних 
азимутів. 

Нагадаємо, що в геодезії використовуються не абсолютні , а в і д н о с н і 
супутникові спостереження і, по-суті, використовується топоцентрична 
система координат. Прямокутні координати в цій системі будуть рівні 
різниці координат двох точок кінців базисної лінії 1 та 2. 

Ґ А Г 

АУ = (НІ.3.5) 

-2Х ) 
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І 

Рис. ІІІ.3.2. Екваторіальні астрономічні системи координат 
(екліптика не показана). 

х - зенітна віддаль супутника (дуга 2а); 
к - висота супутника (дуга а К ) ; 
8 - схилення супутника (дуга аМ ); 
а - пряме сходження супутника (дуга уМ ); 
І - часовий кут супутника; 
а - азимут супутника; 
1у - часовий кут точки весняного рівнодення 

( ' , = ' + « ) ; 
ер - широта. 

N8 - горизонт; 
^ ^ - екватор; 
Р - полюс; 
N - точка півночі; 
8 - точка півдня; 
2 - точка зеніту; 
2' - точка надиру; 

а - світило-супутник; 
у - точка весняного рівнодення; 

Сферичні координати в топоцентричній системі можуть бути визна-
чені за довжиною сторони £>12 та кутами Л і Ф , аналогічними кутам а і 8 
в зоряній системі координат (рис. III.3.2). 

Зауважимо, що коли за основну площину ХОУ прийнято площину , 
яка паралельна до екватора, тому кут Лп в ідраховується від меридіана 
Гринвіча до проекції О п на цю площину. Кут Ф12 характеризує нахил ліні ї 
0 1 2 до екватора. 
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Кути Л і Ф в екваторіальній топоцентричній системі називають 
орієнтуючими кутами сторони П12. 

Кути можна знайти за формулами: 

Л - агсі§-
АУ 

Ф = агсі£ 
А2 

лІАХг+АУ2 ' 
Ц2 =уіАХ2 + А Уг+А2\ 

Зворотній перехід можна виконати за формулами: 

(Ш.3.6) 

(АХ' Ґсо$Ф-созЛС 
А У С 0 8 Ф - 8 І П У 7 ; (Ш.3.7) 

^ і п Ф. , 
Більш детально про це описано в [2]. 

111.3.3. Проектування та рекогностування просторових 
супутникових геодезичних мереж (СГМ) 

Основним завданням технічного проектування С Г М є оптимальне 
положення пунктів на місцевості, яке залежить від вартост і робіт, задово-
лення заданої точності та щільності, однорідності т а п р а в и л ь н о ї геометрії, 
тривалого збереження центрів. 

Для складання проекту, перш за все, н е о б х і д н о з ібрати дані про 
фізико-географічні, економічні особливості та р а н і ш е в и к о н а н і геодезичні 
роботи на даній території. Інформацію про геодезичні роботи , виконані 
раніше, надає інспекція державного геодезичного нагляду . Такі матеріали 
включають: 

• загальний список усіх звітів раніше виконаних роб іт , р о к и виконання, 
назви організації виконання робіт; 

• виписки з каталогів координат та висот пунктів , їх класи ; 
• картки закладки центрів; 
• схеми геодезичних побудов; 
• дані про системи координат та висот. 

Створення проекту мережі виконується на т о п о г р а ф і ч н и х картах 
масштабів 1:200000-1:10000. На карту наносяться всі і с н у ю ч і пункти. Нові 
пункти слід розташовувати у вершинах р і в н о с т о р о н н і х трикутників. 
Рекомендується два найбільш поширених методи п о б у д о в и супутникових 
мереж: 

• радіальний, коли всі пункти мережі к о о р д и н у ю т ь с я з однієї 
референцної або перманентної станції (рис. І І І .З .З) ; 
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Рис. ІІІ.З.З. Радіальний метод побудови мереж 
А - референцний пункт; 

Н - пункти, щ о визначаються. 

• м е р е ж н и й метод (метод замкну-
т и х геометричних фігур) - вимі-
р ю в а н н я виконуються на кож-
ній ліні ї або на к о ж н о м у пункті 
мережі (рис. ІІІ.З.З); 

Н е д о л і к а м и рад іального методу є 
неминуче в и н и к н е н н я довгих векторів т а 
відсутність к о н т р о л ь н и х вимірів . Пози-
тивним є те , щ о м о ж н а виконувати побу-
дову о д н и м п р и й м а ч е м і те , щ о побу-
дована м е р е ж а о д н о р і д н а за точністю. 

К о н т р о л е м у так ій мережі м о ж у т ь 
бути т ільки незалежн і виміри і н ш и м и 
приладами т а в ід і н ш и х в ідомих точок . 
Критерій т о ч н о с т і і над ійност і вимір ів 
п ідвищується , я к щ о орган і зуються ме-
режні в и м і р ю в а н н я . Н а практиці з н а й ш л и 
застосування дв і технолог і ї м е р е ж н и х 
побудов: 

• п о в т о р н о г о в и м і р ю в а н н я на пунк-
тах , д л я я к и х задається к ількість 
о б о в ' я з к о в о г о п о в т о р н о г о в и м і р ю -
вання на к о ж н і й мережі ; 

• о б о в ' я з к о в о г о в и м і р ю в а н н я к о ж н о ї 
ліні ї мережі . 
Щ о б п о з б у т и с я д о в г и х вектор ів 

необхідно м а т и д е к і л ь к а р е ф е р е н ц н и х 
пунктів. Н а ж а л ь , в и н и к а ю т ь р і зноточн і 
(багаторангові ) м е р е ж і (рис. III .3.5). К р і м 
того, н е о б х і д н о м а т и д е к і л ь к а приймач ів . 

І 2 

Рис . ІІІ.3.4. М е р е ж н и й м е т о д 
побудови (однорангова м е р е ж а ) 

А - р е ф е р е н ц н и й пункт ; 
0 - пункти , щ о визначаються . 

1 2 

Рис . III .3.5. М е р е ж н и й м е т о д 
п о б у д о в и ( б а г а т о р а н г о в а 

м е р е ж а ) 
А - р е ф е р е н ц н і п у н к т и ; 

• - п у н к т и , щ о в и з н а ч а ю т ь с я . 
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Мінімальна кількість сесій (сеансів) спостережень N для мере*] 
якщо кількість пунктів 5і і використовується К приймачів для кількості 
повторних вимірів М та кількості приймачів, які використовувались в 
попередній та наступній сесії О визначається для першої технології 
(спостереження на кожному пункті) за формулою: 

М 8 (ПІ.3.8) N = • 
К 

а для другої технології (вимірювання кожної лінії) за формулою: 
8 - 0 

К-О 
(ІН.3.9) 

Друга технологія (вимірювання всіх векторів) б ільш розповсюджена. 
На рис. Ш.3.6 подано схему, яка пояснює порядок вимірювання і пере-

несення станцій для другої технології. На схемі подано 20 пунктів, назви яких 
складаються з букви та цифри. Наприклад, лівий верхній пункт А-1, нижній 
правий пункт И-5 і т.д. Усіх приймачів 6. Використовувалось 3 приймачі, які 
залишалися на тих самих пунктах у попередній та наступній сесії. 

Вимірювання на пункті: 

чотириразове 

триразове 

дворазове 

одноразове 

Рис. ІІІ.3.6. Схема вимірювання за д р у г о ю технолог і єю. 

Тому кількість сесій N -
8 - 0 20 - 3 

= 5,67 ~ 6 сесій . 
К - 0 6 - 3 

В 1-ій сесії приймачі встановлені на пунктах А-1 , В-1 , С-1 , А-2, В-2, 
С-2, Були виміряні 7 векторів. Далі, для виконання 2 -о ї сесі ї приймачі з 
пунктів А-1, В-1, С-1 були перенесені на пункти А-3 , В-3 , С-3. Знову в 
другій сесії були виміряні 7 векторів і так далі. У с ь о г о в 4 -ох сесіях були 
виміряні 28 векторів. 

У сесії 5 на пунктах залишилось два приймачі : на п у н к т а х С-4, С-5. 
Інші чотири приймачі з пунктів А-4, А-5, В-4, В-5 були перенесені в пункти 
С-3, 0 - 3 , 0 - 4 , 0 - 5 . Виміряні 7 векторів. 

Накінець, у сесії 6 два приймачі залишались на т и х с а м и х пунктах С-
3, 0-3, а приймачі, що стояли на пунктах С-4, С-5, Б - 4 , Б - 5 б у л и встановлені 
на пунктах С-1, С - 2 , 0 - 1 , 0 - 2 , виміряні 9 векторів. 
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У результаті виявилось, що на 2-х пунктах були виконані однократні 
вимірювання, на 12-ти пунктах - двократні вимірювання, на 3-х - трикратні і 
на 3-х - чотирикратні вимірювання. Зрозуміло, що точність визначення ко-
ординат неоднакова.' Проте повторні вимірювання є доброю основою для кон-
тролю вимірів та для надійної оцінки їх точності. Слід пам'ятати, що під час 
створення великих мереж доцільно використовувати максимально можливе 
число приймачів. Це викличе зменшення числа сесій, а отже, приведе до скоро-
чення часу на спостереження. В ідеальному випадку, коли число приймачів 
співпадає із числом пунктів мережі, спостереження виконуються за одну сесію. 

Розрахунок числа векторів IV, що вимірюються в даній сесії, можна 
виконати за формулою: 

де Я - число приймачів . 
Зазначимо, що число одночасно виміряних векторів зростає швидше , 

ніж число приймачів . 

к 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
IV 3 6 10 15 21 28 36 45 55 66 78 

Під час проектування С Г М з м е т о ю висотного прив ' я зування необ-
хідно передбачити включення в мережу мін імум чотирьох висотних репер ів 
відповідного класу. З м е т о ю підвищення надійності та к о н т р о л ю визначення 
параметрів переходу м іж Е Т К Р - 8 9 і С К - 4 2 рекомендується включати в С Г М 
уже існуючі п у н к т и того ж або вищого класу, розташовані на територі ї роб іт 
і визначені т ільки в системі координат СК-42. 

Польове рекогностування пунктів мережі проводиться на основі 
затвердженого техн ічного проекту. 

Рекогностування розпочинається з в ідшукування на місцевост і т а 
обстеження стану і снуючої геодезичної основи, д о якої планується п р и в ' я -
зування н о в и х пункт ів . П р и цьому оц інюється стан пункту ; й о г о збере -
женість; п о р у ш е н н я зовн ішнього оформлення ; стан споруд , у які з акладен і 
стінні знаки; наявн ість і розм ір т р і щ и н у ст інах; видимі з м і щ е н н я ф у н д а -
менту. Репери , закладені в зруйновані споруди , або с п о р у д и з в и д и м и м и 
деформаціями, розташован і б іля зал і зничних шляхів , в в а ж а ю т ь н е с т і й к и м и . 
До нест ійких в ідносяться т а к о ж репери, закладені в споруди , н а в к о л о я к и х є 
значна волог ість або які закладені в місцев ість зі ш т у ч н и м а б о п р и р о д н и м 
зволоженням грунту, у т о р ф ' я н и к а х і т .п . 

Рекогностувапьна бригада виконує в ідновлювальн і р о б о т и : б е т о н у -
вання в ідколеного кута пілона, наносить п р о т и е р о з і й н у с у м і ш на м а р к у , 
верхню частину репера , в ідновлює розп і знавальний знак т а с т о в п із о х о р о н -
ним написом, в і д н о в л ю є з о в н і ш н є оформлення . 

В а ж л и в и м з а в д а н н я м рекогностування є у т о ч н е н н я на м і с ц е в о с т і 
місць закладання н о в и х реперів . 



Вважається доцільним поєднувати рекогностування із закладанням 
нових пунктів. Пункти для супутникових спостережень вибираються З 
дотриманням наступних вимог: 

• відсутність на висоті 15° над горизонтом перешкод для проходження 
радіосигналів; 

• відсутність поблизу пункту відбиваючих поверхонь (металеві дахи, 
водяні поверхні, рекламні щити, металеві огорожі); 

• відсутність поблизу джерел електромагнітного та радіовипро-
мінювання; 

• віддаленість від доріг (з точки зору безпеки та впливів вібрації під 
час спостережень). 
Окрім пунктів мережі, на відстані 500-1000 м закладаються два орієн-

тирні пункти, на які забезпечується видимість (земля-земля). Під час немож-
ливості виконання супутникових спостережень над центром знака допускається 
встановлення антени приймача поза центром, але елементи приведення повинні 
бути мінімальними, а під час висотного прив'язування була можливість 
передачі висоти на антену приймача геометричним нівелюванням. 

У результаті виконання рекогностування, будівельних робіт по-
даються такі документи: 

• остаточна схема мережі; 
• уточнені схеми прив'язувальних ліній, передача висот через водні 

перешкоди; 
• акти обстеження та оновлення пунктів; 
• карти рекогностування, обстеження, оновлення та побудови геоде-

зичних пунктів; 
• акти втрати пунктів; 
• акти перезакладання центрів; 
• акти здачі пунктів на зберігання. 

За результатами рекогностування складається к інцевий проект 
мережі і загальна програма виконання робіт із зазначенням супутникових 
технологій, якими будуть виконуватися вимірювання. Ці дані подаються в 
технічному звіті про результати рекогностування та закладання знаків. 
Графік виконання й завершення робіт створюється в ідповідно до об'ємів 
робіт та можливостей виконавця. 

Кошторис на виконання робіт складається зг ідно нормативних доку-
ментів, затверджених Державною геодезичною с л у ж б о ю України. 

III. 3.4. Складання робочого проекту 

Перед виїздом на польові роботи по створенню С Г М на основі 
технічного завдання і технічного звіту складають р о б о ч и й проект спосте-
реження мереж, який затверджується в робочому порядку. 

У робочому проекті детально висвітлюються розділи: "Організація 
робіт" і "Польові роботи". Вихідними даними для складання робочого 
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проекту, крім технічного завдання проекту, звіту про рекогностування та 
закладення пунктів, є максимальна кількість приймачів, їх типи, відповідно 
- кількість виконавців-спостерігачів та кількість одиниць транспорту. 

Під час складання графічної частини робочого проекту на картах 
більш великого масштабу, ніж у технічному проекті, наносять пункти 
супутникової мережі, вибрані як основні та резервні. На тих самих картах 
вибирають оптимальні шляхи переміщення між пунктами і на їх основі 
складають схему переміщень на об 'єкті робіт із відзначенням місць і часу 
зустрічі для концентрації інформації, місць переправ через водні перешкоди, 
схеми радіозв 'язку тощо. 

За допомогою програм, що входять в супутникові приймачі, уточню-
ються методи побудови і будуються графіки пониження геометричного 
фактора ОБОР. 

Оскільки період обертання супутника навколо Землі складає біля 12 
годин, ці графіки повторюються з такою ж періодичністю. Тому графіки 
складають із розрахунку один графік на 7-10 днів. Взагалі , включення 
приймачів доц ільно проектувати на нічний період доби, найбільш сприят-
ливий для спостережень. Тоді світлий період доби можна використовувати 
для переміщення п о об 'єкту . 

Рис. III.3.7. Графік зниження геометричного фактору на пункті . 

Попередньо з ' я с о в у ю т ь інтервали часу зі с п р и я т л и в и м и О О Р на 
кожну добу на пер іод спостережень . Ці інтервали у т о ч н ю ю т ь с я з о т р и м а н -
ням нового альманаху ефемерид . 

За наявності великомасштабних карт складають т а б л и ц і або з арис 
перешкод на пункті . 

Порядок роботи п ід час камерального визначення п е р е ш к о д н а в к о л о 
пункту спостережень такий: на плані масштабу 1 :5000-1:500 т р а н с п о р т и р о м 
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визначають азимути з пункту на ближні точки п е р е ш к о д з урахування*, 
зближення ліній сітки та схилення магнітної стр ілки . Т о ч н і с т ь азимута цс 

ірубіше за 20'. Величину вертикального кута в и з н а ч а ю т ь за формулою: 
А 

V = агсі£—, 

де 5і - віддаль до перешкоди, що визначається за д о п о м о г о ю вимірника та 
поперечного масштабу; висоту перешкоди И в и з н а ч а ю т ь , використовуючи 
інформаційне навантаження плану (кількість п о в е р х і в у споруд, висоту 
дерев, рельєф тощо). 

Якщо великомасштабних планів на р а й о н р о б і т н е м а є , зариси скла-
дають під час рекогностування. 

Складається програма спостережень на о к р е м и х п у н к т а х або про-
грама спостереження на кожний день. У т а б л и ц і ИІ .3 .1 . поданий план 
організації сесії на один день. 

Таблиця ПІ.3.1. 
Програма спостережень на о д и н д е н ь 

№№ Час Приймачі І I I I I I IV V 
сесій спостережень Спостерігачі 1 2 3 4 5 

1 9^-1 1573 1574 1 5 7 5 1019 1706 
2 П20-\Ґ° 

Номери 
пунктів 

1256 1261 1576 1019 1012 
3 13 і5-1415 Номери 

пунктів 
1672 1670 1671 1019 1708 

4 14»-15» 

Номери 
пунктів 

1674 1654 1801 1019 1673 
5 1800 1702 1 9 0 7 1019 1704 

Дічрвм» пірнімод по еориіомту мл пункті ДГМ 

Діаграма 
першій («і і гаморі* мідишн-тв* по горіппиту пункту 

ви-«ги іид иі «рїіажГхклТ і Д*ІЛ СКШ _ 

>• Сі «ідШ4МІЄП. та пу/игг) 
Ммттмсхяяенмг) II'«»»ДИ«... 
Висом. з ооі щмишниН горимщ: 2 м . 
. Нпм пушгтг п>мл ДІМ і масу Шшде 4-смш» ідеміпфіи п>р.:>)ІА І »> яжп 010'• 
І 
! Міамшм•«*»••• в.Сйпі» . . Місто. Шяимі . К/чШі. Укрюв 
1 Нмідсм«£>чч<ояаяіту ГУГК І Я? . .СжажСілким» ІСД 

РИС. Ш.3.8. Діаграми перешкод по г о р и з о н т у н а п у н к т і Д Г М . 

342 



Програмою заплановано 5 сесій. Усіх приймачів та відповідно вико-
навців 5. 

Мережа, щ о спостерігається, має один референцний пункт. На цьому 
пункті (№ 1019) приймач IV виконує спостереження без переїздів. Інші 20 
пунктів - роверні: приймачі змінюють положення між сесіями. Час 
виконання першої сесії вибирають, враховуючи необхідність одночасного 
виконання умови видимості і геометричної конфігурації сузір 'я супутників 
на всіх пунктах, які задіяні в сесії. Тому тривалість цього інтервалу 
спостережень сесії повинна перевищувати тривалість вимірювання будь-
якого вектора. Загальна тривалість вимірювання будь-якого вектора 
складається з часу, необхідного для виконання наступних операцій: 

відшукування центру - 10-15 хв. 
встановлення та п ідключен ім приймача - 5-10 хв. 
ініціалізація приймача - д о 10 хв. 
безпосередні вимірювання - згідно розрахунків 
згортання приймача і підготовлення до перевезення - 5-10 хв. 

Окремим розділом робочого проекту є проект висотного прив 'язу-
вання мережі. 

Тривалість статичних супутникових спостережень виконуються 
згідно наступних вимог: 

Клас 
ДГМ 

Відстані між 
пунктами, км 

Тривалість Примітка 

1-й 
150-300 5-6 діб Фундаментальна мережа 

1-й 
50-150 1-3 діб Пропорційно довжині вектора 

2-й 

10-20 2,5 год. Двочастотний приймач 

2-й 
5 - 1 0 30 хв.-І год. 

Двочастотний приймач (пропор. 
довж. вект.) 2-й 

5-10 1-1,5 год. 
Одночастотний приймач 
(пропор. довж. вект.) 

3-й 
2 -10 15-30 хв. 

Двочастотний приймач (пропор. 
довж. вект.) 

3-й 
2 - 1 0 2 0 хв.-І год. 

Одночастотний приймач 
(пропор. довж. вект . ) 

П о я с н ю ю ч а записка д о робочого проекту повинна включати такі 
матеріали: 

• проектні роботи із зазначенням усіх пунктів та реперів , які задіяні в 
спостереженнях і всіх векторів, щ о підлягають в и м і р ю в а н н ю ; 

• програма робіт на об ' єкт і з в ідображенням періоду та часу роботи на 
пункті, маршрут ів переміщення на об 'єкт і ; 

• роздруковані графіки зниження геометричного фактора та графіки-
зариси на пунктах , щ о мають перешкоди; 
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• технологія виконання робіт з обгрунтуванням вибору методу вимірю. 
вання та часу спостереження на пунктах. 

III.3.5. Підготування комплексу приладів до польового вимірювання 
Перед виїздом на польові роботи керівник робіт проводить інструк-

таж з усіма керівниками бригад і видає кожній бригаді робочий проект або 
відповідні виписки з нього. 

Для виконання робіт кожна бригада укомплектовується приладами, 
необхідними для виконання польових робіт, обладнанням та матеріалами. 

Подамо детальний список усього необхідного обладнання: 
• автомобіль (бажано підвищеної прохідності); 
• приймач із комплектом допоміжного обладнання; 
• додатковий запам'ятовуючий пристрій; 
• 2 комплекти кабелів; 
• 2 акумулятори (із комплекту приймача або автомобільні); 
• зарядний пристрій для акумуляторів; 
• переговорний пристрій з 2 акумуляторами (один запасний із 

зарядним пристроєм до нього); 
• штатив; 
• оптичний центрир; 
• комплекс метеорологічних приладів (еталонований психрометр із 

"сухим" та "мокрим" термометрами), а т а к о ж барометр-анероїд; 
• оптичний теодоліт (ЗО") для знімання елементів приведення під 

час встановлення антени приймача поза центром; 
• нівелір із рівнем або компенсатором; 
• складна шашкова рейка з рівнем; 
• ліхтарики; 
• бусоль; 
• рулетка 20 м; 
• інструменти для дрібного ремонту та юстування приладів; 
• комплект карт масштабу 1:50000-1:25000 на р а й о н вимірювання; 
• робочий проект мережі (або виписка з нього) зі схемами та 

списком пунктів, на яких будуть виконуватися спостереження та 
прив'язування, графіки виконання вимірювання та інформацію 
про доїзди до них; 

• картка рекогностування, обстеження, оновлення та побудови 
геодезичних пунктів (реперів); 

• журнали супутникових спостережень; 
• лист графічного та аналітичного визначення елементів центру-

вання антени супутникового приймача; 
• медична аптечка для надання першої допомоги. 



Перед початком польового сезону супутникові приймачі повинні 
пройти еталонування на взірцевих базисах або метрологічних полігонах. 
Повторно еталонування виконується після кожного сильного струсу або 
ремонту антен і радіочастотних блоків приймача. Під час транспортування 
та перенесення приймач потрібно оберігати від ударів та пошкодження. 
Запам'ятовуючі пристрої, які входять у комплект приймача, необхідно 
зберігати в сухому місці та оберігати від температурних впливів, ударів, 
згинів, слідкувати, щоб поверхня роз 'ємів була чистою і не запиленою. 

III. 3.6. Будова та технічні характеристики компактного 
одночастотного приймача (ЗРЗ РгоМагк-2 

У цьому параграфі та у двох наступних будуть детально розглянуті 
питання будови та можливостей застосування компактного приймача 
РгоМагк-2 фірми АзЬіесЬ (США) для побудови геодезичних мереж та 
топографічного знімання. Деталізація цього питання можлива тільки під час 
вивчення конкретного приймача, хоча всі приймачі О Р 8 мають багато 
спільних загальних систем, вузлів та деталей. РгоМагк-2 - повнофункціо-
нальна ОР8 система, щ о розв 'язує задачі точного геодезичного вимірювання 
та навігації. Комплект системи РгоМапс-2 складається із двох або більше 
приймачів з антенами та допоміжними компонентами. 

Приймач, завдяки своїй компактності, менший за 
вартістю порівняно з іншими приймачами, а також 
досить високий за точністю вимірювання, має широке 
застосування в геодезичному виробництві. Крім фірми 
АзЬіесЬ, аналогічний приймач виготовляє фірма 
Ма^еііап Согрогаїіоп, названий РгоМагк Х-СМ, а фірма 
АзЬіесЬ почала випускати модифікований приймач 
РгоМагк-3. Приймач РгоМагк-2 отримує та зберігає 
неопрацьовані дані з СРЗ-супутників про кожну точку 
знімання. Дані із приймача пізніше піддаються пост-
опрацюванню з метою визначення положення точок 
знімання. Зовнішній вигляд приймача показано на рис. 
Ш.3.9. 

Якщо для навігації достатньо вмонтованої в 
приймач антени, то для отримання даних точного 
геодезичного знімання необхідна зовнішня антена (рис. 
ИІ.3.10) 

Зовнішня антена має точку, у якій фізично зби-
раються дані з ОР8-супутників про положення (просто-
рові координати) саме цієї точки. Тому ця точка антени повинна прямо-
висною лінією проектуватися на центр геодезичного знака або точки 
місцевості, положення якої визначається. Антена центрується за д о п о м о г о ю 
оптичного центрира та стандартного штатива або ОР8-штатива . 

Рис. ІІІ.3.9. О Р 8 -
приймач 

РгоМагк-2. 
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Зовнішній антенний кабе.пь (рис. ГІІ.3.11) підключається до РгоМагц,-
через задню частину польового утримувача приймача. Маленький роз'^ 
підключається до приймача, великий роз 'єм - до антени. 

. - ^ Ч ч ^ О с ч 

Рис. Ш.3.10. Зовнішня ОР5-антена. Рис. ІІІ.3.11. Зовнішній антенний 

Вертикаїьний подовжувач антени (рис. ІІІ .3.12) забезпечує можли-
вість підключення антени, коли вона встановлена на штатив . Його довжина 
76,2 мм. 

У комплект приймача входить вимірювальна рулетка для вимірюван-
ня висоти антени над центром знака (рис. ІІІ.3.13). 

Початок рулетки фіксується у виїмці, р о з т а ш о в а н і й збоку на корпусі 
антени. Витягується рулетка вниз в напрямку д о центра знака так, щоб 
загострений штир, розташований на корпусі рулетки , доторкнувся знака. У 
цю мить береться відлік шкали рулетки. Відлік дає н е вертикальну , а похилу 
висоту антени над центром знака. Ця висота м о ж е бути приведена до 
вертикальної висоти. Достатньо знати радіус антени. 

Офісний утримувач приймача з кабелем завантаження. Цей тримач 
дозволяє підключити приймач РгоМагк-2 д о оф існого к о м п ' ю т е р а з метою 

кабель. 

Рис. ІІІ.3.12. Рис. ІІІ.3.13. Рис . III .3.14. Офісний 
у т р и м у в а ч приймача з 
к а б е л е м завантаження. 

Вертикальний Вимірювальна рулетка, 
подовжувач антени. 
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„вантаження в к о м п ' ю т е р даних ОР5-знімання. Як тільки приймач уста-
„овлюється на тримач, кабель завантаження автоматично підключається до 
,риймача через контакти , щ о знаходяться на задній частині приймача. 

Офісний утримувач із кабелем показано нарис. 111.3.14. 
У к о м п л е к т приладу входить про-

п.ома пост-опрацювання (АзЬіесЬ ЗоІШіопз) 
(рис- Ш - 3 . 1 5 ) . 

Програма має модулі, які забезпе-
чують завантаження та опрацювання супут-
никових даних із к о ж н о г о приймача РгоМапс-
2 Програмне забезпечення записане на 
компакт-диск. АзЬесЬ Зоіиііопз Іізег'в Оиісіе -
інструкція по використанню офісного про-
грамного забезпечення з метою планування 
завантаження і пост-опрацювання даних. 

У комплект приймача ще входить 
польова сумка для транспортування приладу, а 
також компакт-диск (Мар Зепсі Зігееіз). 
Компакт-диск має тільки карти на територію 
США Диск не входить у комплект системи 
приймача, який продається за кордоном США. 

Крім того, під час роботи з прий-
мачем необхідно додаткові предмети, які не 
входять у стандартний комплект. Серед таких предметів є штатив, підставка 
(трегер-носій) та адаптер антени. На рис. ІІІ.3.16, б показано ці три предмети 
окремо та в з ібраному вигляді разом з антеною та штативом (рис. ІІІ.3.16, а). 

Рис. III.3.15. Компакт-диск з 
програмою АзЬіесЬ Зоїиііопз 

та інструкція користувача. 

Рис. ІІІ.3.16, а. Антенна, адаптер, трегер та штатив, 
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Трегер 

/ Підіймальні Оптичний 
Підставка гвинти центрир 
адаптера 

Адаптер та трегер 

Рис. ПІ.3.16, б. Трегер та адаптер антени окремо та в з і б р а н о м у вигляді. 

У трегер антени вмонтовано оптичний центрир та п ід іймальні гвинти 
для приведення антени в робочий стан. 

Під час роботи в псевдокінематичному та к і н е м а т и ч н о м у режимі для 
кріплення РгоМагк-2 може бути використана віха, п о к а з а н а на рис. (рис, 
ІІІ.3.17). 
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На рис. ІІІ.3.9 показаний загальний вигляд приймача. 
На рис. III.3.18 показана панель керування приймачем - керівні 

клавіші. 
У таблиці III.3.2 описані функції кожної клавіші. 

Таблиця III.3.2. 
Клавіші , щ о використовуються під час роботи з приймачем 

Клавіші Опис дії 

ЕИТЕК, 
Введення 

Використовується під час виконання вибраної функці ї , 
редагування вибраних параметрів або введення в и б р а н и х 
значень , які наведені у вікні зигуеу т е п и ( м е н ю в р е ж и м і 
" зн імання" ) . Наприклад: серед них функція "Роіпї 
АНгіЬиІе" вибирається за д о п о м о г о ю стрілок " в в е р х " і 
"вниз" . Д л я виконання цієї функції потрібно натиснути 
к л а в і ш у ЕТЧТЕЯ і т.п. 

М Е Ш , 
Меню 

С л у ж и т ь для доступу до пункту 8егуеу М е п и в б у д ь - я к и й 
м о м е н т , навіть у процесі збору даних (тобто в процес і 
спостережень) . 

Ш В в і й т и в в и б р а н и й пункт м е н ю 
( Ю Т В и й т и із вибраного пункту м е н ю 

Червона 
кнопка 
оп/оі ї 
вкл/викл 

Я к щ о к л а в і ш у ш в и д к о натиснути і в ідпустити , 
в к л ю ч а є т ь с я або в и к л ю ч а є т ь с я приймач . Я к щ о 
у т р и м у в а т и к л а в і ш у 2 секунди , коли п р и й м а ч у ж е 
в в і м к н е н и й , тоді д и с п л е й підсвітиться . Я к щ о її з н о в у 
у т р и м у в а т и 2 сек, п ідсв ічення в и к л ю ч и т ь с я . 

Магк /ООТО 
Д о з в о л я є о т р и м а т и д о с т у п д о п у н к т у Роіпї АигіЬиІе (дані 
п р о п у н к т с п о с т е р е ж е н ь ) в будь -який м о м е н т п р о ц е с у 
з б о р у д а н и х . 

Е8С 

В и к о р и с т о в у є т ь с я д л я закриття п о т о ч н о г о і п о в е р н е н н я 
д о п о п е р е д н ь о г о п у н к т у м е н ю . В ідредагован і , 
п о п е р е д н ь о не збережен і п а р а м е т р и , з акрит і за 
д о п о м о г о ю ціє ї клав іші , не з б е р е ж у т ь с я . 

Овальна 
кнопка із 
чотирма 
стрілками 

Д о з в о л я є в и д і л и т и ф у н к ц і ю , яку в и х о ч е т е в и к о н а т и , а б о 
в и д і л и т и в е л и ч и н и , які потр ібно ввести . П у н к т "Мо<іе" 
д о з в о л я є п р а ц ю в а т и в р е ж и м а х Зигуеу або К а у і ^ а і е . 
С т р і л к и " в в е р х " т а " в н и з " призначен і д л я п е р е к л ю ч е н н я 
м і ж р е ж и м а м и Зигуеу і К а у і к а ї е . 

На рис . І І І .3 .19 показан і т р и в ікна, які д о з в о л я ю т ь в и к о н у в а т и 
редагування, о п и с у в а н н я ( і дентифікац ію) пункт ів , в в о д и т и а б о з м і н ю в а т и 
деякі п а р а м е т р и З і іе Ш , §і іе «іезсгірііоп і КЄСЄІУЄГ ГО. 

П о д а м о дал і деяк і дан і п р о т е р м і н р о б о т и д ж е р е л е л е к т р о е н е р г і ї . 
Живлення п р и й м а ч а Рго Магк -2 з д і й с н ю є т ь с я за д о п о м о г о ю д в о х с т а н -
дартних б а т а р е й т и п у А А . Т а к о ж м о ж н а в и к о р и с т о в у в а т и б у д ь - я к і б а т а р е ї 



цього типу, як одноразові (лужні, літієві), так і перезарядні (нікель-кадмієві, 
нікель-метал-гідрндні, лужні). Найдовше працюють літієві батареї. За ними 
йдуть лужні. Термін роботи батарей в значній мірі залежить від температури 
повітря. Так, якщо температура повітря -10°С, термін дії батарей - 2,5 
години. Для +10°С ~ 6 годин, для +20°С - 9 годин. М е н ш е залежать від 
температури літієві батареї (для -10°С - 10 годин; для +10°С - 12 годин). 
Приймач під час роботи показує стан батарей. Перший такий сигнал - Ьочг 
ВаПегу (Низький рівень зарядки АЬАКМ). Час праці після такого сигналу 
для кімнатної температури дорівнює приблизно 1 годині , а для 10°С - Ю 
хвилин. 

5І(Е Ю 

|А50І. 
АВ С 0 Е,Р С.Н 
і !,і.'к і. м м о;р 
вія 5 Т'0і¥ЯР Х; 
У г ї 2 Т з , 4 5 ; в ; 
Ж і Ь Л І і І ш 
5ЬіК.' 

0Є8СГІр(ІОП 
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Рис. Ш.3.19. Вікна Зііе ГО, Зііе (іезегірііоп і К Є С Є І У Є Г Ю . 

Останній сигнал Ех(еппе Ьо\у 
РОУЄГ. Після такого сигналу робочий 
файл закривається, а приймач виклю-
чається через 10 сек. Потрібна заміна 
батарей. 

На рис. Ш.3.20 показана заміна 
батарей. Слід відгвинтити гвинт, 
зняти кришку відділення для батарей. 
Замінити старі батареї на нові, врахо-
вуючи полярність. Закрити кришку та 
загвинтити гвинт. 

Об'єм пам'яті приймача Рго 
Магк-2 для зберігання даних - 8 МБ. 
Мінімальний час спостереження 7 
годин за умови, що збір даних 
виконується в найгірших умовах, коли Рис. ІІІ .3.20. В с т а н о в л е н н я батарей. 
10 супутників відслідковуються з 1-
секундним інтервалом. За 10-секундного інтервалу м о ж н а зберегти дані 72-
годинного інтервалу спостережень. 

Тому рекомендується: 
1. Щоденно переписувати зібрані дані із п р и й м а ч а д о комп'ютера; 
2. Переписувати дані із приймача після о п р а ц ю в а н н я ; 
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3. Оскільки території України не має в картах Мар Зепй Зігееіз, то 
файли, відведені під ці карти, можуть бути зайняті файлами, що 
стосуються безпосередньо знімання. 

На завершення цього параграфа подамо технічні параметри та фізичні 
специфікації системи Рго Магк-2. 

Таблиця III.3.3. 
Технічні параметри та фізичні специфікації 

Можливі режими СР8-знімання Статичний, "стій/йди", 
кінематичний 

Точність статичного методу 
знімання 

планова: 5 мм + 1 р р т 
висотна: 10 мм + 2 р р т 

Точність знімання ("стій/йди") 
планова: 12 мм + 2,5 р р т 
висотна: 15 мм + 2,5 р р т 

Точність навігації 

<3 м із зовнішньою антеною та 
поправками >№АА8 
5 мм з внутрішньою антеною (з 
\УАА8) 

Довжина векторів (статичний 
режим) 

до 20 км, більше 20 км тільки в 
період малої іоносферної активності 

Довжина векторів ("стій/йди") до 10 км 
Таймер спостережень (статичний 
режим) 

від 20 до 60 хв, в залежності від 
довжини вектора 

Таймер спостережень ("стій/йди") зазвичай 15 сек 

Час ініціалізації ("стій/йди") 
15 сек. на відомих пунктах, 5 хв з 
використанням рамки ініціалізації 

Канали супутників О Р 8 
Супутникові канали 

10 
2 

Висота захоплення супутників 10° 
Інтервал запису даних 1-999 сек 
Робочий діапазон температур від -10°С до +80°С 
Тип акумуляторів 2 АА, лужні або літієві 
Час експлуатаці ї акумуляторів, при 
і = 20°С 

лужні - 8 год. 
літієві - 13 год 

Об ' єм пам 'ят і для збереження 
даних 

8 Мб, 72 год збору даних, 100 
файлів даних 

Примітка: для І = -10°С яскравість дисплея зменшується , а потім зникає , 
приймач ще працює, збирає дані. Для і = -20°С дисплей може вийти з ладу. 

III.3.7. Підготування приймача Рго Магк-2 до роботи та виконання 
спостережень на геодезичному пункті 

Для підготування приймача Рго Магк-2 до роботи необхідно: 
1. З ' єднати штатив та трегер. 



2. Зцентрувати штатив із трсгером над точкою за допомогою оптичного 
центрира. Це виконується так само, як і у випадку електронного 
тахеометра. 

3. З'єднати антену з вертикальним подовжувачем; нижній кінець по-
довжувача з'єднати з адаптером і його п ідставкою. 

4. З'єднати зібрану СРЗ-антену із трегером, закр іпленим на штативі. 
Після цього перевірити цен-
трування антени над точкою. 

5. Помістити приймач Рго Магк-2 
у польовий утримувач. 

6. Приймач разом з утримувачем 
закріпити на штативі на такій 
висоті, щоб було зручно 
працювати, як це показано на 
рис. 1И.3.21: 

7. Прикріпити на антену ка-
бельний з'єднувач. Прикріпити 
другий кінець кабелю до 
задньої частини приймача. Це 
робиться простим засуванням 
з'єднувача в названу частину 
приймача. 

8. Виміряти та записати висоту 
приймача та висоту ОР8-ан-
тени за допомогою рулетки. 
Бажано записати висоту як у 
метрах, так і у футах. Це зменшить і м о в і р н і с т ь п о я в и похибки вимі-
рювання висоти. 
Як тільки приймач установлено над т о ч к о ю , м о ж н а починати процес 

підготування приймача до спостережень, я к и й с к л а д а є т ь с я з таких кроків: 

Рис . ПІ .3 .21 . З а к р і п л е н н я приймача 
на штатив і . 

1. 

2. 

Ввімкнення приймача за допомогою ч е р в о н о ї к л а в і ш і оп/оГГ на лицевій 
частині приймача. Появиться вікно Мо<іе ( Р е ж и м и ) . 
Вибір пункту Зигуеу (Знімання) за д о п о м о г о ю в и д і л е н н я 8игуеу та 
натискання ЕМТЕК для входу до екрана 8игуеу ( р и с . І І І .3 .22) . 

Екранне меню 8игуеу забезпечує м о ж л и в і с т ь н а л а ш т у в а т и приймач 
і функції параметрів знімання д о початку п р о ц е д у р и з б о р у даних (навіть 
до виїзду в поле, тобто, в камеральних, о ф і с н и х у м о в а х ) . П і д час вибору 
на екрані Зигуеу пункту меню 8еіир ( Н а л а ш т у в а н н я ) відкриється вікно 
Зигуеу Мепи, де можна встановлювати п а р а м е т р и зн імання . Під час 
вибору пункту Соїіесі Оаіа (збір д а н и х ) п о ч и н а є т ь с я п р о ц е с знімання. 

Припустимо приймач не п і д г о т о в л е н и й д о з н і м а н н я щ е до виїзду в 
поле. Тоді у пунктах 3-11 розглядаються ф у н к ц і ї п р и й м а ч а і налашту-
вання знімання безпосередньо перед п о ч а т к о м с п о с т е р е ж е н ь . 



Не має необхідності заново виконувати усі налаштування кожен раз 
перед виконанням знімання, оскільки деякі з них, наприклад, такі, як 
вибір одиниць вимірів ( Ш і і оґ Меазиге) та ідентифікаційний номер 
приймача (КЄСЄІУЄГ ГО), будуть однаковими для всіх геодезичних 
пунктів. Виконання усіх пунктів налаштування (3-11) слід виконувати 
так: 

3. Вибрати з екранного меню 8игуеу (Знімання) (рис. ІІІ.3.22) пункт Зеїир 
(Налаштування), натиснути ЕМТЕК. (Введення) для відкриття Зиг/еу 
Мепи (Меню в режимі Знімання) (рис. III.3.23). 

Саме Зигуеу Мепи забезпечує доступ до функцій приймача і 
налаштування параметрів знімання. Усі ці параметри можна прочитати 
на екрані Зигуеу Мепи. 

4. Першим пунктом екрану стоїть Зигуеу Мосіе (Режим знімання). Слід 
вибрати у Зигуеу Мепи пункт Зиг/еу Мосіе (Режим знімання). Далі 
встановити режим Зіаііс (Статичний). 

5. В Зигуеу Мепи потрібно вибрати Роіпі АПгіЬиІе (Опис точки). Під час 
вибраного пункту меню Роіпі АПгіЬиІе натиснути ЕМТЕК. для переходу у 
вікно Роіпі АПгіЬиІе (рис. III.3.24). Це вікно дозволяє вводити атрибутив-
ну інформацію про точку спостережень, на якій установлено приймач. 

Роіп+А+»ріЬи+в 

Осгаірііоп 

наяд 
Рис. ІІІ.3.24. Вікно Роіпі 

АПгіЬиІе. 

• чотиризначний ідентифікатор пункту. Потрібно присвоїти іден-
тифікаційний номер кожній точці , щ о визначається. Н о м е р по-
винен залишатися однаковим під час багаторазових спостере-
жень на одній точці; 

• дов ільний 20-значний опис кожної точки. 
Щ о б ввести атрибутивну інформацію про точку , сл ід виділити поле 

Роіпі АПгіЬиІе, натиснути клавішу ЕМТЕК. Дал і поміняти значення на ті , 
що необхідні. У кінці вибрати (натиснути) 8ауе (Зберегти) , щ о б повер-
нутися в м е н ю Зигуеу Мепи. 

6. У меню Зигуеу Мепи слід вибрати пункт Апіеппа (Антена) . У с т а н о в и т и 
висотні параметри антени для даної точки. Вибрати 81апІ ( Н а х и л е н а 

А&ЬіесІї 

ііїз Іегпау ідаї іоп.сот 

Веи.2.00 
КІ.АтеМса-1.07 

© 2002 ТНаїеа Май. 

Рис. ІІІ.3.22. Вікно 
Зигуеу. 

5игуеу Мепи 
Зигуеу ітюсіе Е 
Роіпі АИгіЬиіе 
Лесогсііпз іп'ег 
Апіеппа 
РІІе Мапсйег 
ипіГї 
кесеіуег 10 
СОПІГОІІ 

@ 2002 ТНЛІЄ5 Най. 

Рис. ІИ.3.23. М е н ю 
8игуеу Мепи. 

Інформація включає: 
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висота), якщо потрібно виміряти висоту ОРЗ-антени від центра до гочки, 
що розташована на боковому краю корпуса антени, або Уегіісаі 
(Прямовисна висота), якщо потрібно виміряти висоту антени по 
вертикалі від її нижньої частини до центра знака. Ввести виміряні 
значення висоти антени. Вибрати одиниці вимірювання висоти антени, 
вибравши пункт 1)піі5 (Одиниці) у Зигуеу Мепи. 

7. В Зигуеу Мепи потрібно вибрати пункт Рііе Мепа§ег (Файловий 
менеджер). Тут можна звільнитися від старих файлів даних, якщо 
необхідна додаткова пам'ять для завершення сеансу (сесії) знімання. Під 
час виділеного пункту Рііе Мепадег слід натиснути ЕМТЕГС. для відкриття 
вікна Рііе Мепа§ег, рис. III.3.25. 

Вікно Рііе Мепадег дає можливість видалити непотрібні файли 
даних і тим самим звільнити пам'ять для збору даних у поточному сеансі 
спостережень. У вікні подано список файлів, щ о займають пам'ять і 
клавіші, відповідні командам, які виконують їх вивід. Кожний файл має 
символ, що характеризує його таким чином: 

> - файл є поточним файлом, у який заносяться дані ; 
+ - файл ще не був вивантажений із приймача ; 
- - файл був вивантажений із приймача. 
Для вибору файлу, який необхідно видалити, сл ід використовувати 

стрілки "вверх/вниз". Для вибору Ре іе і е ( В и д а л и т и ) або ОеІ.АІІ 
(Видалити все) використовують праву і л іву стр ілки . Під час вибору 
пункту Оеіеіе буде видалений тільки вибраний ф а й л . Під час вибору 
пункту ОеІ.АІІ видаляться всі файли. 

Натисніть клавішу ЕЗС (Відміна) для з а к і н ч е н н я роботи із цим 
вікном і повернення в попереднє меню Зигуеу Мепи. 

8. В Зигуеу Мепи потрібно вибрати пункт Ііпііз (Одиниц і ) . П у н к т призначе-
ний для зміни одиниць вимірів, я к щ о в с т а н о в л е н и й варіант не 
задовольняє. 

Під час виділеного пункту Ш і і з потр ібно н а т и с н у т и ЕТчІТЕЯ, щоб 
відкрити вікно Ш і ї оШеазиге (ОДИНИЦІ вимірів) , рис . III .3.26. 

Вікно ІІпіІ оґ Меазиге дозволяє вибрати о д и н и ц і , у яких вводиться 
інформація щодо висоти антени. Крім того, вибран і о д и н и ц і використо-
вуються таймером спостережень. 

Для доступу до вибраного списку о д и н и ц ь с л і д натиснути ЕИТЕК. 
Тут вибирають потрібний варіант і знову н а т и с к а ю т ь ЕМТЕК. Далі 
вибирають 8ауе (Зберегти) для повернення в 8игуеу М е п и . 

9. В Зигуеу Мепи потрібно вибрати КЄСЄІУЄГ ГО ( І д е н т и ф і к а т о р приймача). 
Тут міняється ідентифікаційний номер п р и й м а ч а , я к щ о не задовольняє 
поточний номер. 

Під час виділеного пункту КЄСЄІУЄГ Ю н а т и с к а ю т ь ЕЖЕК 
(Введення) для відкриття вікна ЯЄСЄІУЄГ Ш ( І д е н т и ф і к а т о р приймача), 
рис. Ш.3.27. 
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Рис. III.3.25. Вікно Рііе 
Мепа§ег. 
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Рис. III.3.26. Вікно Цпії 
оГМеазиге. 

Весеіусг І Ь 

5 Д У С | 

Рис. III.3.27. Вікно 
ЯЄСЄІУЄГ Ю . 

Вікно К.ЄСЄІУЄГ Ю (Ідентифікатор приймача) дає можливість 
введення горизонтального ідентифікатора (Ш) приймача, який 
використовується під час формування назви файлу необроблених даних. 
Кожний такий файл, записаний у цьому приймачі, буде мати 
чотиризначний ідентифікаційний номер. Цей номер приймача має бути 
унікальним (єдиним). В іншому випадку виникнуть проблеми під час 
пост-опрацювання зібраних даних. Для редагування ідентифікатора 
приймача натискають ЕМТЕК.. Можна змінити існуючі значення ГО на 
бажані. Після вводу Ш потрібно вибрати Зауе (Зберегти) для збереження 
та повернення в Зитуеу Мепи. 

10. В Зигуеу Мепи вибирають пункт Сопігазі (Контраст). Якщо погано 
відображається текст на дисплеї, то можна змінити контрастність 
дисплея. 

Під час виділеного пункту СопСгазІ натискають Е1ЧТЕК, щоб 
відкрити вікно Сопїгазі (рис. III.3.28). 

Для зміни контрастності дисплея приймача використовують праву і 
ліву стрілки для налаштування контрастності. Виконавши цю операцію, 
натискають клавішу ЕМТЕК. для повернення в Зитуеу Мепи. 

11. Щоб ВИЙТИ з Зитуеу Мепи і повернутися до вікна Зитуеу ("Знімання") , 
натискають клавішу Е 8 С (див. рис. ІІІ.3.22). 

Таким чином, на цьому завершився процес налаштування приладу 
до спостережень. Далі описується процес збору даних. Для цього: 

12. У вікні Зигуеу вибирають пункт Соїіесі Ба ї а (процес збору даних) , 
натискають ЕМТЕК. для відкриття вікна Заіеіііїе Зіаіиз (Статус 
супутника), рис. ІІІ.3.29. 

Вікно Заїеііііе Зіаіиз (Статус супутника) показує супутники, які 
відслідковує приймач. На схематичному зображенні небесної сфери 
відображені номери супутників, які доступні для спостереження на 
даний час. Я к щ о сигнал супутника захоплений О Р 8 - п р и й м а ч с м , зобра-
ження номера цього супутника інвертовано (чорне в іконце з б ілим 
номером). Шкала під зображенням небесної сфери показує потужність 
сигналу супутника. Під час приймання сигналів в ід чотирьох супутник ів . 
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що знаходяться вище 10° над горизонтом, автоматично починається 
процес збору даних. Автоматично буде викликано вікно 5ип/еу 8іаШ$. 
Можна повернутися у вікно Заіеііііе 5іаТиз, натиснувши клавішу 
№у/8иг\- (Навігація/Знімання). 

У нижній частині вікна Заіеііііе 8іаІиз знаходиться два індикатора: 
стану джерела струму (ліворуч) та кількість вільної пам 'ят і (праворуч). 
Індикатор вільної пам'яті показує в графічному вигляді процес вільної 
пам'яті, що залишилася для зберігання даних. Я к т ільки починається 
процес зберігання даних, процентне число починає мигати, щ о означає: 
процес збору даних почався. Індикатор стану джерела струму графічно 
показує заряд батареї, що залишився. Якщо зовнішнє джерело струму 
підключене до приймача, то на дисплеї з ' явиться в іконце зі значком 
вилки електричного з'єднання. 

Для оцінки впливу перешкод на пункті зн імання використовують 
схему небесної сфери для візуалізації тих супутників , які будуть 
блоковані перешкодами. Це допоможе визначити , ч и даний пункт 
сприятливий для ОР8-спостережень. 

13. Далі, щоб відкрити вікно Зигуеу Зіаїиз, у вікні Заіеіі і іе Зіаіиз натискають 
клавішу №\'/8игу, (рис. ІІІ.З.ЗО). 

Рис. ІІІ.3.28. Вікно 
Сопітазі. 

1 2 1 0 2 1 2 2 0 
8 3 5 9 1 4 6 9 3 

Рис. ІІІ.3.29. Вікно 
Заіеііііе 8Шш5. 
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Р и с . ІІІ.З.ЗО. Вікно 

Зигуеу Зіайія. 

Це вікно інформує про хід виконання з б о р у д а н и х . Ц я інформація 
допомагає визначити, чи достатнє число д а н и х з і б р а н о д л я якісного 
майбутнього пост-опрацювання. У цьому вікні м о ж н а спостерігати за 
такими індикаторами якості спостережень: 

• ОЬзегуаііоп Тішег (таймер спостереження) . П о л е О Ь $ е т І і о п 
Т ітег інформує про поточний стан т а й м е р а с п о с т е р е ж е н ь . 

Таймер перевіряє, чи достатньо о т р и м а н и х супутникових 
даних для того, щоб після їх о п р а ц ю в а н н я о т р и м а т и якісні дані. 
Для цього таймер враховує число с у п у т н и к і в , щ о захоплені, 
геометрію супутників (РООР), а т а к о ж п е р е р в и в спостережен-
нях, викликані наявністю перешкод. Т а й м е р п о в і д о м л я є , коли 
буде зібрано достатньо даних для того, щ о б з а б е з п е ч и т и бажану 
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точність визначення вектора, що з ' єднує два пункти, у яких 
одночасно виконуються спостереження. Проміжок часу, необхід-
ний для цього, залежить від віддалі між пунктами спостережень . 
Можливі такі граничні значення: 

0 км — відображається у випадках, коли з ібраних даних 
недостатньо для точного визначення вектора; 

5 км - відображається в тому випадку, коли з ібрано 
достатньо даних, коли довжина вектора не б ільша за 5 км ; 

10 км - коли довжина вектора не б ільша за 10 км; 
15 км - коли довжина вектора не б ільша за 15 км; 
20 км - коли довжина вектора не б ільша за 20 км. 
Тому , по-перше, слід н а б л и ж е н о визначити д о в ж и н и 

векторів , які необхідно буде визначити п ід час зн імання , а, по-
друге , використовуючи в якості ор ієнтира н а й д о в ш у з ц и х 
віддалей, зачекати, поки т а й м е р не п о к а ж е значення , щ о 
в ідповідає дан ій віддалі . К о л и це в ідбудеться , с п о с т е р е ж е н н я на 
пункті м о ж н а вважати зак інченими. 

Примітка : наявн ість п е р е ш к о д м о ж е в и к л и к а т и н е т о ч н і с т ь у 
роботі таймера . Т о м у , коли с п о с т е р е ж е н н я в и к о н у ю т ь с я в 
закрит ій п е р е ш к о д а м и місцевост і , необх ідно з ібрати д е щ о б і л ь ш е 
даних на д а н о м у пункті , щ о б г а р а н т у в а т и як і сний результат . 

• Еіарзесі Т і т е (Затрачений час). П о л е Еіарзесі Т і т е п о к а з у є , 
ск ільки часу п р о й ш л о з м о м е н т у п о ч а т к у з б е р е ж е н н я д а н и х у 
п о т о ч н о м у спостереженні . З д о с в і д о м с п о с т е р е ж е н ь м о ж н а о ц і н ю -
вати, я к и й п р о м і ж о к часу н е о б х і д н и й д л я з б о р у д а н и х д л я р і з н и х 
умов . 

• # За іе (К ільк ість супутник ів ) . П о л е # 8а1е п о к а з у є п о т о ч н у 
к ільк ість супутник ів , які р о з т а ш о в а н і в и щ е 10° н а д г о р и з о н т о м , 
і н ф о р м а ц і я п р о які з анесена в п а м ' я т ь . Я к щ о д л я с п о с т е р е ж е н ь 
д о с т у п н а н е з н а ч н а к ільк ість с у п у т н и к і в , т о д і п о т р і б н а б і л ь ш а 
к ільк ість д а н и х , щ о б у с п і ш н о в и к о н а т и с п о с т е р е ж е н н я . Ц е й 
п а р а м е т р м о ж е б у т и в и к о р и с т а н и й на п у н к т і с п о с т е р е ж е н ь , я к 
і н д и к а т о р в п л и в у п е р е ш к о д на п р о ц е с з б о р у д а н и х у б у д ь - я к и й 
час з н і м а н н я . 

• РИОР ( К о е ф і ц і є н т г е о м е т р и ч н о г о п о г і р ш е н н я т о ч н о с т і в и м і р ю -
вання) . П о л е РВОР в і д о б р а ж а є з н а ч е н н я ц ь о г о к о е ф і ц і є н т а в 
будь -як ій час. Ц е з н а ч е н н я о б ч и с л ю є т ь с я п р и й м а ч е м ш л я х о м 
анал і зу в з а є м н о г о р о з т а ш у в а н н я у с і х д о с т у п н и х д л я с п о с т е р е ж е н ь 
с у п у т н и к і в , я к і р о з т а ш о в а н і в и щ е 10° н а д г о р и з о н т о м . Я к щ о 
з н а ч е н н я РИОР в е л и к е , т о п о т р і б н о з і б р а т и б і л ь ш е д а н и х д л я 
у с п і ш н о г о з а в е р ш е н н я с п о с т е р е ж е н ь . Т о м у ц е й п а р а м е т р т а к о ж 
м о ж е б у т и в и к о р и с т а н и й , як і п а р а м е т р # З а і е . К р і м і н ф о р м а ц і ї 
п р о п а р а м е т р и з н і м а н н я в і к н о З и г у е у З ї а іиз , т а к с а м о , я к і в і к н о 
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5а(еІ]ііе 5іат$, відображає стан джерела струму і кількість пам1^ 
зайнятої даними. 

Таким чином, під час виконання спостережень оператор ^ 
слідкувати саме за цими двома вікнами, щоб бути інформовану 
про хід збору даних. 

14. Якщо необхідно змінити якісь дані про параметри знімання, або приц. 
мач, потрібно натиснути клавішу Мепи (Меню) д л я доступу до 8игуЄу 
Мепи,. 

Важливо пам'ятати, що Зигуеу Мепи ( М е н ю в режимі "Знімання'̂  
доступне в будь-який час у процесі збору д а н и х натисненням клавіщ 
"Мепи" (Меню). Це те саме меню, яке описане ран іше . Усі налаштуванні, 
$иг\'еу Мепи (Меню в режимі "Знімання") м о ж у т ь бути встановлені 8 

будь-який момент у процесі виконання спостережень . Інакше кажучи, ^ 
3-10, подані вище, можуть, за бажанням, бути в и к о н а н и м и одразу лісдц 
початку збору даних. Це дозволяє розпочати зб ір д а н и х щ е до введення 
налаштувань, що скоротить час перебування на т о ч ц і спостережень. 

Слід врахувати, що коли ідентифікатор п р и й м а ч а змінюється піц 
час збору даних, ім'я поточного файлу активних д а н и х буде включати Щ 
приймача, установлений на початку збору даних . 

15. Якшо зібраних даних достатньо для в и к о н а н н я пост-опрацювання 
приймач вимикають. 

Як бачимо, процес виконання спостережень н а п у н к т і в статичному 
режимі складається з 15 підпроцесів (дій). 

Примітка; для уникнення можливих п о ш к о д ж е н ь сл ід від'єднати 
кабель зовнішньої антени від приймача до того, я к в и й м а т и приймач із рами 
польового утримувача. 

Необхідно дотримуватися вище поданої п о с л і д о в н о с т і д ій у кожному 
сеансі (сесії) статичних спостережень. 

За наявності каналу зв'язку, оператор п о в і д о м л я є на центральній 
пункт, що він готовий закінчити спостереження, а б о в н е с т и пропозицію про 
необхідність продовження спостережень. 

111.3.8. Застосування режиму"стій/йди" для визначення просторових 
координат під час топографічного знімання місцевості 

На ділянці, що підлягає топографічному з н і м а н н ю , у залежності від 
розміру ділянки, вибирають одну або д е к і л ь к а б а з о в и х станцій, які, 
зазвичай, є пунктами ДГМ. 

Під час вибору положення базових с т а н ц і й с л і д розмістити їх на 
точках з як можна меншим числом п е р е ш к о д ( д е р е в а , б у д и н к и , зовнішні 
геодезичні знаки), що затримують р о з п о в с ю д ж е н н я с у п у т н и к о в и х сигналів 
до приймача, який не зможе відслідкувати м і н і м у м п ' я т ь супутник ів підчас 
збору кінематичних даних рухомими ( р о в е р н и м и ) п р и й м а ч а м и . У результаті 
можлива втрата деяких точок, що с п о с т е р і г а ю т ь с я в ц е й проміжок часу 
роверними приймачами. Чим більш в ідкрита м і с ц е в і с т ь , т и м успішніше 
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пройде знімання. Тому слід надати особливу увагу вибору положення бази. 
Загальні настанови, хід та послідовність виконання робіт на базовому 
приймачі абсолютно такі самі, як і під час статичного режиму знімання, 
описані в попередньому параграфі (пункти 1-15). 

Різниця тільки в 
можливості використання на 
базовій станції ініціалізацій-
ної рамки для ініціалізації 
(хоча це не обов 'язково, 
оскільки є інші методи іні-
ціалізації). 

Під час використання 
рамки (рис. III.3.31) базова 
антена центрується і при-
водиться в горизонтальний 
стан над маркою (центром) 
геодезичного пункту. Антена 
ровера встановлюється зі 
зміщенням в ідносно базової 
антени на рамку ініціалізації 
(рис. ІІІ.З.ЗО). 

Ця рамка забезпечує 
формування точно ї базової 
лінії між базою та р о в е р о м 
довжиною 0,2 м. 

Після в и к о н а н н я іні-
ціалізації антена р о в е р н о г о 
приймача п е р е н о с и т ь с я на 
роверну віху (рис. III .3.32). 

Рис. ІІІ.3.31. Рамка ініціалізації. 

Рис. ІІІ.З.ЗО. Антена РтоМагк-2 із р а м к о ю 
ініціалізації . 



Усі подальші дії виконуються точно так само, як описано в пунктах |. 
15. Базовий приймач має виконувати вимірювання весь час, як це 

передбачено в плані польових робіт. Далі детально буде описана робота 
роверного приймача в режимі "стій/йди" ("$Іор-ап<І-£о"). 

Для роверного приймача дії 1-3 абсолютно аналогічні діям під час 
статичного режиму та діям на базовій станції. 
4. У меню Зигуеу Мепи (Меню в режимі "Знімання") вибирають пункт 

Зигуеу Мосіе (Режим "Знімання"). Далі встановлюють режим "стій/йди". 
5. В Зигуеу Мепи вибирають Роіпі АПгіЬиІе (Опис точки). Вводять 

атрибутивну інформацію про точку, на якій буде виконуватися знімання, 
Під час виділеного пункту Роіпі АПгіЬиІе (Опис точки) (рис. III.3.33) 
Екран Роіпі АПгіЬиІе містить такі параметри: 

• чотиризначний ідентифікатор пункту. Слід присвоїти іденти-
фікаційний номер кожній точці, що знімається; 

• таймер перебування на пункті, який працює за принципом секун-
доміра; 

• довільний 20-значний опис пункту; 
• вибіркове встановлення режиму ініціалізації: без ініціалізації, ініціа-

лізація на точці з відомими координатами, ініціалізація на точці з 
використанням рамки ініціалізації; 

• вибіркове встановлення контрольної точки; встановлюють "Уе?", 
якщо точка є контрольною. Ідентифікаційний н о м е р пункту копію-
ється в таблицю ідентифікаторів пунктів, координати яких відомі. 

Процес ініціалізації є дуже важливим к р о к о м для успішного 
знімання в режимі "стій/йди". Далі поданий п р и к л а д , який ілюструє 
процедуру ініціалізації з використанням рамки ініціалізаці ї . 

У вікні Роіпі АПгіЬиІе (Опис точки) в и д і л я ю т ь пункт Іпіііаііге 
(Ініціалізація) і натискають ЕМТЕК. для переходу у в ікно Іпіі. шосіе 
(Режим ініціалізації), рис. НІ.3.34. 

Виділяють пункт Ваг (Панель) і натискають З а у е (Зберегти) для 
відображення вікна Роіпі АПгіЬиІе, рис. ІІІ.3.35. 

Г«я+ АПгіЬиП 

$іі<Ю Тітс оьгЛс 
(0001 По 

Іпі+ їлогіс 

Ваг 

5оус 

Роіпі АПгіЬи+с 

$ іи Ю 

|А501 
Тісьс ог» 
Гзоо 

Іпіиаіісс 
(Ваг 

СогіИоІ 
|МО 

Рис. ІІІ.З.ЗЗ. Вікно Роіпі Рис. Ш.3.34. Вікно Іпіі. Рис . Ш.3 .35 . Вікно РоїШ 
АйпЬиІе. т о ( , е АПгіЬиІе. 
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Зверніть увагу на те, щ о значення параметра Тіше оп Зііе (Час на 
пункті) встановлений за замовчуванням 300 сек. (5 хвилин), 

і. В Зигуеу Мепи далі вибирають пункт Апіептіа. Тут установлюють висотні 
параметри антени. Я к щ о антена встановлена на віху, тоді її висота буде 
залишатися постійною. Постійними залишаються також ІЛпііз (Одиниці 
вимірів). За необхідності можна змінити Ііпії у Зигуеу Мепи. 

Пункти 7, 8, 9, 10, 11 такі самі, як і під час ста- и р т с и м н 
точного знімання. Після їх виконання процес «ор-агаї-до 
налаштування обладнання завершиться і тепер можна 
виконувати спостереження. Далі описується процес *ооо+ зо 
збору даних, а т акож буде показано, яким чином 

У . . #3*5 РООР 
необхідно стежити за виконанням знімання. ^ 

Пункт 12 такий самий, як і під час статичного _ н , 
знімання. 5 + о р 

Пункт 13. У вікні Заіеіі і іе Зіаіиз (Статус супут- І - ® : І ЮО» І 
ника) натискають клав ішу № у / 5 и г у (Навігація/Зні- р и с ш . 3 . 3 6 . 
мання), щ о б в ідкрити в ікно Зигуеу Зїаіиз (Статус Вікно Зигуеу 
знімання), рис . І1І.3.36. ЗіаШз. 

В ікно Зигуеу Зіаіиз "СТІЙ/ЙДИ" інформує про збір 
даних. У ц ь о м у вікні м о ж н а спостерігати за 
наступними індикаторами якості спостережень : 

• К е ш а і п - п о л е Кешаіп показує, як д о в г о м о ж н а в и к о н у в а т и 
запис атрибутивно ї інформаці ї про д а н и й пункт . У полі К е ш а і п 
іде з в о р о т н и й в ідлік часу, п о ч и н а ю ч и зі значення , яке вста -
новлено в полі Тіше-оп-8ІІе у м е н ю Роіп і АигіЬиІе; 

• # Заіз (Кількість супутників) , які з н а х о д я т ь с я н а 10° в и щ е в і д 
горизонту т а інформац ія яких занесена в п а м ' я т ь ; 

• Р О О Р (Коефіц і єнт г е о м е т р и ч н о г о п о г і р ш е н н я точност і в и м і р ю -
вання) . 

Кр ім інформац і ї про параметри зн імання , в ікно Зигуеу З іа іиз 
"СТІЙ/ЙДИ" т а к само , як і в ікно ЗаІеПіІе Зіаїиз (Статус с у п у т н и к а ) , п о к а з у є 
стан д ж е р е л а с т р у м у і к ільк ість пам ' ят і , з айнято ї д а н и м и . 

4. К л а в і ш а З іаг і в и д і л е н а і п р и й м а ч г о т о в и й д о р е є с т р а ц і ї а т р и б у т и в н о ї 
і н ф о р м а ц і ї п р о т о ч к у . Н а т и с к а ю т ь к л а в і ш у Епіег , щ о б п о ч а т и п р о ц е с 
збору а т р и б у т и в н и х д а н и х . У пол і К е ш а і п п о ч и н а є т ь с я з в о р о т н и й в і д -
лік часу . К о л и з н а ч е н н я в пол і К е т а і п д о с я г н е з н а ч е н н я 0 0 . 0 0 . 0 0 , 
вид ілиться к л а в і ш а З і о р і зб ір а т р и б у т и в н и х д а н и х д л я ц іє ї т о ч к и 
з у п и н и т ь с я , а і д е н т и ф і к а ц і й н и й н о м е р п у н к т у а в т о м а т и ч н о з б і л ь -
шиться на о д и н и ц ю . 

Увага: 
1) П р о ц е с з б о р у а т р и б у т и в н и х д а н и х на д а н і й т о ч ц і м о ж н а з у п и -

нити, н а т и с н у в ш и Е М Т Е К під час в и д і л е н о ї к л а в і ш і З і о р ; 
2) Реєстрац ія д а н и х п о ч и н а є т ь с я в ідразу п ісля в и б о р у п у н к т у С о ї і е с і 

Оаіа (Збір д а н и х ) і п ід час ц ь о г о в і д с л і д к о в у є т ь с я ч о т и р и а б о 
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більше доступних супутників, що знаходяться на висоті більше 
10° над горизонтом. Дані реєструються протягом кожного 
інтервалу запису. Натискання на клавішу Зіагі або 5(ор цс 

приводить до перерви процесу реєстрації даних, а тільки дас 

можливість додати атрибутивну інформацію про точку, на якій 
накопичуються дані. 

Як тільки почалась робота в режимі "стій/йди", для нормальної 
роботи системи Рго Магс-2 повинна забезпечуватися пряма видимість 
супутникових сигналів під час усієї сесії спостережень. Якщо будь-який із 
приймачів, що входить в систему, не може підтримувати безперервний 
зв'язок, не менше ніж з п'ятьма супутниками, пролунає попереджувальний 
сигнал кінематичного режиму. Це означає, що сигнал супутника загублений, 
тобто, знімання потрібно ініціапізувати заново. Дані , зібрані до 
попереджуючого сигналу, можуть бути використані. Перед відновленням 
знімання необхідно наново виконати процедуру ініціалізації. 

Після завершення роботи вимикають приймач. Далі всі дані заванта-
жують в комп'ютер. Окрім роботи з приймачем, оператор безпосередньо на 
пункті завершує усі записи в польовий журнал. У журналі повинна знахо-
дитися така інформація: 

• назва пункту спостережень та його умовне позначення, занесене в 
реєстраційний файл; 

• прізвище оператора; 
• серійні номери антени, приймача; 
• висота встановлення антени над геодезичним пунктом; 
• час початку і закінчення спостережень на пункті ; 
• номери супутників; 
• приблизні координати пункту; 
• усі зауваження, що стосуються виконання спостережень, які 

можуть виявитися корисними в процесі камерального опра-
цювання результатів вимірювання. 

Якщо дані знімання будуть використані д л я складання топогра-
фічного плану, а точки, просторові координати яких визначались, є фак-
тично пікетами знімання тоді необхідно подати зариси певно ї групи пікетів 
зі стрілками пікетів, висоти яких можна інтерполювати для побудови 
горизонталей так, як це робиться під час тахеометричного знімання. 

III. 3.9. Загальні відомості про опрацювання <ЗР8-вимірів 

У процесах опрацювання топографо-геодезичної інформації , зібраної 
СР8-приймачами, розрізняють: 

• попереднє опрацювання; 
• кінцеве опрацювання. 
Часто в попередньому опрацюванні виділяють т а к зване первинні 

опрацювання. 
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До первинного опрацювання відносять обчислення, шо виконуються 
безпосередньо в процесі вимірювання. Цей етап дозволяє контролювати дані 
в польових контролерах (приймачах). При цьому контролюються: 

• наявність видимості неба (відсутність перешкод); 
• наявність необхідного числа супутників; 
• допустимість геометричного фактора; 
• визначення координат у навігаційному режимі. 

Попереднє опрацювання виконується з використанням стандартного 
програмного забезпечення фірми-виробника супутникових приймачів. 

Більшість сучасних програм камерального опрацювання вимірів 
(пост-опрацювання) розділяються за методами опрацювання на: 

• обчислення окремих ліній; 
• багатоточкові розв 'язки. 

Метод обчислення окремих ліній є найбільш розповсюдженим і його 
в будь-якому випадку доцільно застосовувати під час виконання попе-
реднього опрацювання , навіть коли програмний пакет дає можливість 
реалізувати багатоточкові розв 'язки. Справа в тому , щ о на цій стадії опра-
цювання, зазвичай, впливає значна кількість грубих похибок, а методом 
багатоточкового р о з в ' я з к у їх виключити складно. 

Програмне забезпечення розраховане на опрацювання окремих ліній 
забезпечує кращий контроль і локалізацію неякісно виміряних ліній. 

Як правило , точн ість т а к и х ліній суттєво г ірша , н іж с е р е д н я 
точність на д а н о м у о б ' є к т і робіт . І н ш и м м е т о д о м к о н т р о л ю є к о н т р о л ь по 
замкнутих п о б у д о в а х : т р и к у т н и к а х , векторних х о д а х м і ж в і д о м и м и 
точками. Я к щ о с у м а прирост ів к о о р д и н а т по д а н о м у в е к т о р н о м у х о д у 
відповідає п а с п о р т н і й точност і приладу , т о ліні ї , щ о у в і й ш л и в ц ю п о б у -
дову, виміряні як і сно . 

Загальний алгоритм обчислення методом окремих ліній п о д а н о на 
рис. III.3.37. 

Перед о б р о б к о ю результати супутникових спостережень перепи-
сують на к о м п ' ю т е р . Переписування даних спостережень із п р и й м а ч а на 
комп'ютер виконується за д о п о м о г о ю відповідного кабелю, я к и й з ' є д н у є 
комп'ютер із приймачем , або карт пам 'ят і , які зчитуються к о м п ' ю т е р о м . 
Формат даних спостережень р ізних ф о р м та р і зними с у п у т н и к а м и с у т т є в о 
відрізняється. Зроблена спроба стандартизаці ї результат ів в и м і р ю в а н н я , яка 
привела до появи формату К І И Е Х (КЄСЄІУЄГ Іпсіерепсіепі Е х с Ь а п § е ) -
уніфікованого текстового запису результат ів спостережень , я к и й з ч и т у є 
будь яке програмне забезпечення ус іх ф ірм-виробник ів с у п у т н и к о в и х 
приймачів. Ф о р м а т К Ш Е Х складається з трьох файлів : 

• файл в іддалемірних даних ; 
• файл метеоролог ічних даних ; 
• файл навігаційних повідомлень . 



Рис. Ш.3,37. Загальний алгоритм обчислення окремої лінії. 

Кінцеве опрацювання має своєю ціллю отримання готової продукції 
каталогів координат. Це означає, що під час кінцевих обчислень вико-
нується: 

• зрівноваження мереж; 
• обчислення координат у національній системі координат (еліпсоїд 

Красовського); 
• обчислення координат у Європейській системі координат; 
• виконання супутникових координатних обчислень під час розв'я-

зання різноманітних завдань, наприклад: геодинамічних, які пов'язані 
з переходом від "статичної" геодезії до "динамічної"" геодезії; 

• застосування супутникових технологій у прикладній геодезії; 
• виконання аерознімання з використанням супутникових технологій, 

що приводять до виключення прив'язування аерознімків; 
• застосування супутникових технологій у морській геодезії; 
• застосування супутникових технологій під час різного спеціалі-

зованого знімання. 
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111.4. Основні джерела похибок супутникових вимірів і методи 
послаблення їх впливу 

111.4.1. Класифікація джерел похибок супутникових вимірів 
Під час опрацювання супутникових вимірів виникає необхідність 

ретельного дослідження впливів усіх можливих джерел похибок, особ-
ливостей їхнього виникнення й обґрунтування методів їх обліку. У залеж-
ності від характеру впливу зазначених джерел, виникаючі похибки 
поділяються на дві основні групи: 

• систематичні похибки, які стосовно до супутникових вимірів отри-
мали назву зсувів; 

• похибки випадкового характеру, які часто порівнюють із поняттям 
"шум". 
Для похибок першої групи створюються спеціальні методи їх обліку. 

Вплив другої групи вдається, у більшості випадків, мінімізувати за рахунок 
використання великого масиву вимірів. У цьому підрозділі основна увага 
приділена похибкам систематичного характеру, які викликають зсуви 
результатів вимірювання. 

Виходячи з аналізу вимірювального процесу, характерного для сис-
теми ОР8, усі джерела систематичних похибок можна ще умовно поділити 
натри групи: 

1) похибки, пов'язані з неточними вихідними даними, з яких основними 
є похибки ефемерид; 

2) похибки, викликані впливом зовнішнього середовища; 
3) інструментальні джерела похибок, до яких, як правило, відносять 

невідоме положення фазового центра антени приймача, невраховані 
тимчасові паузи під час проходження інформаційних сигналів через 
апаратуру, а також похибки, пов'язані з роботою пристроїв. 
Поряд із вище названими групами похибок необхідно враховувати й 

окремі фактори, які викликають виникнення похибок, що не характерні для 
жодної з перерахованих вище груп. Зокрема, до таких похибок можуть бути 
віднесені похибки, щ о виникають внаслідок неоптимального взаємного 
розташування супутників (геометричний фактор). Крім того, цілий ряд 
похибок може виникати в процесі переходу від однієї координатної системи 
до іншої (наприклад, від властивої системі ОР8 глобальної координатної 
системи Ж 5 8 - 8 4 до місцевої координатної системи). Також необхідно 
враховувати вплив джерел похибок, пов'язаних з "штучним зашумленням" 
випромінюваних супутниками радіосигналів. 

111.4.2. Джерела похибок, пов'язані з неточними ефемеридами 
супутників та методи послаблення їх впливу 

Під час визначення координат точок на земній поверхні супутни-
ковими методами необхідно поряд із вимірюванням відстаней д о супутника 
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знати також його ефемериди, тобто, місце положення супут ника на момент 
виконання вимірювання. Неточна інформація про ефемериди пов'язана, 
насамперед, із розбіжностями, які спостерігаються на практиці , м іж прогно-
зованою (незбуреною) і реальною (підданою впливу сил, щ о збурюють) 
орбітами. До сил, що збурюють, відносять різні фактори як гравітаційного, 
гак і негравітаційного походження (табл. III.4.1.) 

Перші з них, викликані притяганням супутника д о Землі , Місяця й 
Сонця, піддаються досить ефективному моделюванню. Одночасно такі 
збурюючі фактори негравітаційного походження, як, наприклад , сонячний 
радіаційний тиск, погано піддаються моделюванню через непередбачу-
ваність окремих компонентів, від яких залежить р е з у л ь т у ю ч и й вплив на 
супутник. 

Проведені до дійсного часу дослідження з к ільк існої оц інки впливу 
окремих факторів на ефемериди супутника свідчать п р о те, щ о найбільший 
вплив на відхилення реальної орбіти від розрахункової в н о с и т ь гравітаційне 
поле Землі. Зокрема, такі відхилення для тригодинних д у г о р б і т досягають 2 
км, а для більш тривалих дводобових дуг - до 14 км. З т а к и м и значними 
відхиленнями не можна не рахуватись під час б у д ь - я к о г о в и д у супутни-
кового вимірювання. 

Т а б л и ц я ІІІ.4.1. 
Фактори збурення орбіт супутник ів 

Збурюючі фактори 
І Максимальне збурю-

юче прискорення, м /с 2 
М а к с и м а л ь н е збу-

р е н н я за 1 годину, м 
І Центральне поле Землі 5,65 10 і 

-

Друга зональна гармоніка 5,3 10'5 3 0 0 
Гравітація Місяця 5 , 5 ' 10"6 4 0 
Гравітація Сонця 3 10"6 2 0 
Четверта зональна 
гармоніка 

Ю"7 0 ,6 

Сонячна радіація 10-7 0 ,6 
Гравітаційні аномалії 10-" 0 ,06 
Інші фактори І О"8 | 0 , 0 6 

Сумарний гравітаційний вплив мас М і с я ц я т а С о н ц я хоча й 
виявляється істотно меншим (для т р и г о д и н н и х д у г в і д х и л е н н я від 
незбуреної орбіти оцінюється величинами на р івн і в ід 5 0 д о 150 м) , проте 
під час прогнозування значень ефемерид д а н и й в п л и в т а к о ж варто 
враховувати. Безпосередньо із гравітацією зв ' я зан і р і з н о г о р о д у приливні 
явища, які спостерігаються також на з е м н і й п о в е р х н і , і як і через 
перерозподіл мас приводять до змін у р о з р а х о в а н о м у г р а в і т а ц і й н о м у полі 
Землі, а, отже, і до впливів на орб італьний р у х с у п у т н и к а . В и к о н а н а 
оцінка такого впливу свідчить про те, щ о в і д х и л е н н я с у п у т н и к а від 
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р о з р а х у н к о в о ї о р б і т и ч е р е з в п л и в д а н о г о ф а к т о р а н а в і т ь д л я д в о д о б о в и х 
дуг л е ж а т ь у м е ж а х в і д 0 , 5 д о 2 м . Ц и м в п л и в о м с т о с о в н о д о О Р З -
с у п у т н и к і в м о ж н а з н е х т у в а т и . 

П е р е х о д я ч и д о о ц і н к и в п л и в у ф а к т о р і в н е г р а в і т а ц і й н о г о п о х о д ж е н н я , 
варто з а з н а ч и т и , щ о н а й б і л ь ш і с т о т н и й в п л и в н а н е т о ч н і с т ь з н а н н я 
е ф е м е р и д С Р 8 - с у л у т н и к і в м а є с о н я ч н и й р а д і а ц і й н и й т и с к . Я к п о к а з у ю т ь 
розрахунки , в і д х и л е н н я с у п у т н и к і в в ід р о з р а х у н к о в о ї т р а є к т о р і ї ч е р е з в п л и в 
прямого с о н я ч н о г о р а д і а ц і й н о г о т и с к у л е ж а т ь у м е ж а х в і д 5 - 6 м ( д л я 
т р и г о д и н н и х д у г ) і д о 1 0 0 - 8 0 0 м ( д л я д в о д о б о в и х д у г ) . 

І н ш и м ф а к т о р о м н е г р а в і т а ц і й н о г о п о х о д ж е н н я є а т м о с ф е р н е 
г а л ь м у в а н н я . П і д ч а с о ц і н к и в п л и в у ц ь о г о ф а к т о р а в а р т о м а т и н а у в а з і , щ о 
на х а р а к т е р н і й д л я О Р 8 - с у г і у т н и к і в в и с о т і б л и з ь к о 2 0 т и с . к м а т м о с ф е р а є 
н а д з в и ч а й н о р о з р і д ж е н о ю і ї ї в п л и в о м п і д ч а с р о з р а х у н к і в о р б і т с у п у т н и к і в , 
як п р а в и л о н е х т у ю т ь . 

У з а г а л ь н ю ю ч и о ц і н к у с у м а р н о г о в п л и в у в с і х п е р е р а х о в а н и х в и щ е 
з б у р ю ю ч и х ф а к т о р і в , з а з н а ч и м о , щ о ц і д а н і в и к о р и с т о в у ю т ь с я т і л ь к и д л я 
п е р в и н н о г о , н а б л и ж е н о г о р о з р а х у н к у р е а л ь н и х о р б і т с у п у т н и к і в . Щ о 
с т о с у є т ь с я о т р и м а н н я н е о б х і д н и х д л я н а з е м н и х с п о с т е р і г а ч і в з н а ч е н ь 
е ф е м е р и д с у п у т н и к і в , т о н а п р а к т и ц і з а с т о с о в у ю т ь б і л ь ш е ф е к т и в н і 
е к с п е р и м е н т а л ь н і м е т о д и , я к і б а з у ю т ь с я н а в и к о р и с т а н н і о п о р н и х с т а н ц і й . 
Ці с т а н ц і ї в с т а н о в л е н і н а п у н к т а х з в і д о м и м и к о о р д и н а т а м и т а в и к о н у ю т ь 
б е з п е р е р в н і в и с о к о т о ч н і с п о с т е р е ж е н н я с у п у т н и к і в в а в т о м а т и ч н о м у 
р е ж и м і . П і с л я в і д п о в і д н о ї о б р о б к и н а ц е н т р а л ь н і й с т а н ц і ї о б ч и с л ю ю т ь с я 
п о п р а в к и д о р а н і ш е р о з р а х о в а н и х з н а ч е н ь е ф е м е р и д , я к і за д о п о м о г о ю 
п е р е д а в а л ь н и х с т а н ц і й с и с т е м а т и ч н о ( т р и р а з и н а д о б у , а о с т а н н і м ч а с о м 
один р а з н а д о б у ) п е р е д а ю т ь с я н а в і д п о в і д н і с у п у т н и к и . З н а ч е н н я 
е ф е м е р и д н а с у п у т н и к у к о р е к т у ю т ь с я щ о г о д и н и т а з а л и ш а ю т ь с я д і й с н и м и , 
п р и н а й м н і , щ е п р о т я г о м п і в г о д и н и п і с л я з а к і н ч е н н я к о ж н о ї к о н т р о л ь н о ї 
години . Т о ч н і с т ь п е р е д а н и х п о р а д і о к а н а л а х з н а ч е н ь е ф е м е р и д 
х а р а к т е р и з у є т ь с я п о х и б к о ю н а р і в н і б л и з ь к о 2 0 м , щ о з а б е з п е ч у є т о ч н і с т ь 
г е о д е з и ч н о г о с у п у т н и к о в о г о д и ф е р е н ц і а л ь н о г о в и м і р ю в а н н я н а р і в н і 
б л и з ь к о 10 ' 6 м . Ц я т о ч н і с т ь з а д о в о л ь н я є в и м о г и б і л ь ш о с т і г е о д е з и ч н и х 
робіт . 

С п р о щ е н а з а л е ж н і с т ь п о х и б о к в и з н а ч е н н я б а з и ( в е к т о р а , щ о з ' є д н у є 
два п у н к т и с п о с т е р е ж е н н я ) в і д п о х и б о к о р б і т и с у п у т н и к а м а є в и г л я д : 

^ = (ПІ.4.1) 
Ь р 

де сіЬ - п о х и б к а б а з и Ь, сіг - п о х и б к а р о з т а ш у в а н н я с у п у т н и к а , р - т о п о -

центрична в і д д а л ь д о с у п у т н и к а ( н а б л и ж е н о р = 2 0 0 0 0 к м ) . 

Н и ж ч е у т а б л и ц і Ш . 4 . 2 . п о д а н о д а н і п р о в е л и ч и н и п о х и б о к сіЬ 
залежно в ід д о в ж и н б а з и т а п о х и б о к о р б і т с у п у т н и к і в сіг. 
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Т а б л и ц я 111.4.2. 

Ь , км с/г, м сіЬ, см Відносні п о х и б к и 

50 2,5 1 :400000 
10 20 1,0 1 :1000000 

2 0,1 1 :10000000 
50 25 1 :400000 

100 20 10 1 :1000000 
2 1 1 :10000000 

50 125 1 :400000 

500 
20 50 1 :1000000 

500 
2 5,0 1 :10000000 

0,2 0,5 1 :100000000 
50 2 5 0 1 :400000 

1000 
20 100 1 :1000000 

1000 
2 10 1 :10000000 

0,2 1 1 : 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

111.4.3. Оцінка впливу зовнішнього середовища на результати 
супутникового вимірювання 

Вплив зовнішнього середовища на результати с у п у т н и к о в о г о в и м і р ю -
вання виявляється як через зміни часу п р о х о д ж е н н я р а д і о с и г н а л і в в ід 
супутника до приймача, так і через в и н и к н е н н я б а г а т о ш л я х о в о с т і , 
викликаної відбиттям згаданих радіосигналів в ід тих чи і н ш и х п о в е р х о н ь , 
розташованих у безпосередній близькості в ід приймача . 

У свою чергу, зміни в часі поширення рад іосигнал ів п о в ' я з а н і зі 
швидкістю поширення електромагнітних хвиль , щ о в т а к о м у с е р е д о в и щ і , як 
атмосфера, відрізняється від швидкості світла у вакуумі , п р и ч о м у зм іни 

і1 швидкості на шляху поширення сигналу стають п р и ч и н о ю д о д а т к о в и х 
тимчасових запізнень, наслідком яких є похибки в значеннях в и м і р ю в а н и х 

1 відстаней. 
Стосовно до системи О Р 8 радіосигнал велику частину свого ш л я х у 

проходить у вакуумі, де не виявляються зазначені в и щ е в п л и в и . А л е на 
висотах біля 1000 км і до висоти 50-40 км від з емно ї поверхні знаходиться 
область іонізованої, розрідженої атмосфери, яка о т р и м а л а назву іоносфери. 
Для неї характерною рисою є те, щ о вона вносить д у ж е істотні з ап і знення в 
час, який витрачає сигнал на проходження через таке середовище . Т а к о ж 
вона викликає залежність таких запізнень від частоти згаданого сигналу , 
(Тобто, іоносфера, на відміну від нейтральної а тмосфери є д и с п е р г у ю ч и м 
Вередовищем для радіосигналів. 

На висотах менше за 40 км від земної поверхні знаходиться газопо-
ІИбна атмосфера, яка отримала, назву тропосфери. У цьому середовищі 
• р в Ш ч н о в ідсутня залежність швидкості радіохвиль від частоти, тобто, 
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тропосфера не диспергує радіохвиль, але починає проявлятися її залежність 
від метеорологічних факторів (температури, тиску й вологості), які в 
приземних прошарках атмосфери можуть змінюватися із часом у широких 
межах. 

Поряд з атмосферними впливами, результати супутникового 
вимірювання піддаються впливу такого фактора, як багатошляховість, що 
приводить до приймання приймачем декількох ідентичних радіосигналів, які 
пройшли різний шлях. У результаті їхньої взаємодії виникає результуючий 
сигнал, який несе в собі дещо спотворену інформацію про величину 
вимірюваної відстані. Далі розглянемо окремо ці впливи. 

III.4.4. Вплив іоносфери 
Іоносфера - найвіддаленіша від Землі частина атмосфери, яка зазнає 

впливу різних космічних випромінювань і, перш за все, ультрафіолетового 
випромінювання Сонця . У результаті такого "опромінення" електрично 
нейтральні м о л е к у л и й атоми повітря іонізуються, тобто розпадаються на 
вільні електрони т а електрично заряджені іони. Оскільки енергія Сонячного 
випромінювання залежить від частоти цього випромінювання, то й степінь 
іонізації з а л е ж и т ь в ід частоти названого випромінювання, і чим вища 
частота, т и м інтенсивн іша природна іонізація. 

Виконані досл ідження показують, що іонізація частинок повітря існує 
тільки під час його опромінювання електромагнітними променями з 
довжиною хвилі к о р о т ш о ю за 0,13 мкм, тобто, коливаннями ультрафіоле-
тового д іапазону . 

Ці в и п р о м і н ю в а н н я Сонця майже повністю витрачаються на іоніза-
цію верхніх п р о ш а р к і в атмосфери, охороняючи тим самим Земну поверхню 
від шкідливих в п л и в і в такої радіації. 

Вільні е л е к т р о н и під дією випромінюваних супутником електро-
магнітних х в и л ь самі стають джерелом вторинних хвиль. Ці вторинні хвилі, 
взаємодіючи з п е р в и н н и м и , приводять до виникнення результуючих хвиль із 
дещо і н ш о ю ш в и д к і с т ю розповсюдження, яка за величиною може бути як 
нижчою, так і в и щ о ю за швидкість світла у вакуумі. 

Оск ільки в іоносфер і швидкість ЕМХ залежить від частоти, то 
доводиться в в о д и т и поняття фазової та групової швидкості V ; , Ур та 

фазового і г р у п о в о г о показника заломлення п г і п р . При цьому 

де с - ш в и д к і с т ь св ітла у вакуумі. Але, для іонізованого газу фазовий 
показник м о ж н а обрахувати за наступною наближеною формулою: 

с 
(НІ.4.2) 

N 
п г » 1 - 4 0 , 3 ^ - , (ІІІ.4.3) 
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де - концентрація електронів, що виражена числом вільних електронів й 

одиниці об'єму (І м3); / - частота радіосигналу, що проходить чере:і 

іоносферу. Із супутника, крім передавальних гармонічних коливань, 
передаються також і кодові сигнали з використанням процесу модуляції 
При цьому формується група хвиль, для якої 

, (ИІ.4.4) 

+ 4 0 , 3 ^ . (111.4.5) 

Розв'язавши (III.4.2) та (ПІ.4.4), нехтуючи членом 40,3—у, отри-

7 
N. 

/ 
маємо: 

У ^ - У ^ с 2 . (Іії.4.6) 

Отримані результати показують, що в іонізованому середовищі 
фазовий показник заломлення завжди менший одиниці, тобто, фазова 

швидкість у такому середовищі більша за швидкість світла у вакуумі; 
проходять через іоносферу не повільніше, а швидше ніж у вакуумі. 

Що стосується групової швидкості, го вона точно на таку саму 
величину відрізняється від швидкості світла у вакуумі, але в інший бік, 
тобто в бік зниження. Саме ця швидкість характерна для кодових сигналів, 
на основі яких виконують вимірювання псевдовіддалей. 

Величина іоносферних запізнень визначається за відхиленням 
показника заломлення від одиниці. 

З урахуванням описаних закономірностей зміни показника залом-
лення іоносферне запізнення (у часі) описується співвідношенням вигляду: 

= (ШАЛ) 

де К = 40,3 р У » ^ . 
і 

У цих формулах К - коефіцієнт пропорційності, величина якого 
залежить від концентрації електронів ТУ. та від Н - довжини шляху 
радіохвилі в іоносфері. Де, у свою чергу, приводить д о залежності 
запізнення від широти точки стояння, періоду доби, сезону року та дати в 
межах 11-літнього циклу сонячної активності. 

Іоносферні запізнення перераховують у поправки д о псевдовіддалей. 
Іх значення оцінюються величинами, що знаходяться в межах від 5 д о 50 м. 

Слід відзначити, що для визначення іоносферних запізнень робились 
неодноразові спроби створення відповідних моделей, здатних знайти їх 
величину під час конкретних умов спостережень. Найбільше розповсюд-
ження отримала модель, створена Клобушаром Дж. А. Вихідними поло-
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женнями такої моделі є припущення, що вночі рівень іонізації залишається 
незмінним, а отже і запізнення є незмінними за величиною, а вдень 
запізнення можна описати функцією косинуса. Не вдаючись у подробиці, 
зазначимо, що такий метод за даними цілого ряду досліджень для випадку 
двомірних навігаційних визначень (тобто без висот) приводить до 
виникнення похибок від 0,5 до 2,7 м, тоді як похибки у висотах приблизно в 
6 разів більші і складають від 4 до 16 м. 

Такий метод застосовується переважно в навігації під час абсолютних 
методів визначення координат. 

Під час геодезичного використання супутникового вимірювання 
найбільше поширення отримав метод "компенсації"" запізнень, що 
ґрунтується на використанні двох передавальних частот Ь} та І 2 . 

Під час фазового супутникового вимірювання справедливі формули: 
К 

А 

= ^ = Д С » +~г-
А 

(ІІІ.4.8) 

У цих формулах т'ееот = — - 5 1 я ) - час проходження 

радіосигналом геометричної віддалі між супутником та приймачем разом із 
поправками за похибки годинників на супутнику 5и і в приймачі \ р -

геометрична віддаль від супутника до приймача; Фц і Фіг - фазові зсуви; 

Л,> Д , _ частоти; N^], И^ - числа фазових циклів; АФи і АФ^ -

К К 
іоносферні запізнення в псевдовіддалі; — , поправки, що враховують 

/ц А , 

іоносферу; с - швидкість світла. 
Перетворимо останню систему рівнянь. Розв'яжемо рівняння цієї 

системи відносно невідомого К , а потім виключимо це невідоме. Маємо: 
1С. л я / . . ( 
г Ц Ц ' г * ' 

А А 
Після простих перетворень виключивши К , отримаємо: 

ф^А -Ф^А = дЧ^-дЧ™. (пі-4.9) 
Розділивши на Д , будемо мати: 

ф м Є , . - (Ш.4.10) 
А А 

Як бачимо, в останній формулі Фц є величиною вільною (незалеж-
ною) від іоносферних запізнень. 
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Особливістю фазового зсуву Ф. , що визначається за (ІІІ.4.10), є те, 

_ л , л 
2 

що він, визначається за допомогою комбінованої' частоти /", = —1 — і е 
/ і , 

вільним від впливу іоносфери. Цей, вільний від впливу іоносфери зсув 
позначимо Ф€Іл. Під час практичних розрахунків, зазвичай, вводять поняття 

фактора Л який для системи ОР8 має числове значення 
Д 

І 7276 
" - " ' =0,779. З урахуванням фактора К остання формула, розв'язана 

1575,42 
відносно т[еоя, набуде вигляду: 

Ф.-Ф.К 
т'=-± (ІИ.4.11) 

Фазовий зсув, вільний від запізнення іоносфери, можна записати так: 

(ІН.4.12) 

Підставивши в (ГІІ.4.І2) значення з (111.4.11), отримаємо для 

основної частини вільний фазовий зсув: 
Ф. -Ф. К 

= • (ІІІ.4.13) 

А величина іоносферної поправки може бути обрахована за 
формулою: 

З урахуванням (ІІІ.4.13) формула (ІІІ.4.14) набуває кінцевого вигляду: 

1-й 
Подані вище математичні співвідношення свідчать про те, що на 

основі виконання вимірювання на двох частотах з'являється можливість не 
тільки обчислити практично вільну від впливу іоносфери величину віддалі 
до супутника, але й визначити значення іоносферної поправки. 

Залишковий вплив на результати вимірювання викликаний, головним 
чином, не досить строгим модельним представленням залежності 
іоносферної поправки від частоти (ІН.4.7). В деяких зарубіжних роботах 
показано, що зміна тотального числа електронів (ТЕС) проходить за 
складними законами, що особливо проявляється під час магнітної бурі. 

Додаткові послаблення впливу вдається досягнути за рахунок 
диференційних методів вимірювання, коли під час розрахунків використо-
вуються не абсолютні значення іоносферних запізнень, а їх різниці, 
характерні для траєкторій радіоприймачів, що з'єднують супутник з двома 
віддаленими на місцевості станціями. 

А < = , рг • (ІЛ.4.15) 
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III. 4.5. Вплив тропосфери 
Під час виконання супутникового вимірювання поряд з іоносферою 

необхідно враховувати також вплив тропосфери, яка являє собою 
найближчу до земної поверхні частину атмосфери і яка стягає висот до 40-50 
км. 

Відмінна риса тропосфери полягає в тому, що цей компонент 
атмосфери є нейтральним (тобто, неіонізованим) середовищем. Тому для 
частот радіодіапазону менше за 15 Ггц таке середовище може розглядатися 
як середовище, яке не піддається дисперсії, внаслідок чого швидкість 
поширення радіохвиль у ній не залежить від частоти. Фазова й групова 
швидкості виявляються однаковими, а тому немає необхідності окремо 
вивчати вплив тропосфери на фазові і на кодові вимірювання. 

Під час створення методів врахування такого впливу не можливо 
використовувати описані вище принципи вимірювання на двох різних 
передавальних частотах, оскільки вони спотворюються однаково. 

До сьогоднішнього часу для врахування впливу тропосфери 
запропонована значна кількість різних моделей, які дозволяють оцінити 
величину тропосферних запізнень під час проходження сигналів від 
космічних об'єктів до розташованих на земній поверхні пунктів. Стосовно 
супутникових систем типу ОР8 найбільше поширення отримала модель 
Хопфілд. Під час створення такої моделі була обґрунтована доцільність 
поділу заломлюючих властивостей тропосфери на "суху" і "вологу" 
компоненти. 

де к - висота точки стояння над рівнем моря; Ис і Ии - висоти політропного 
прошарку, до яких температура лінійно пов'язана з висотою для "сухого" та 
"вологого" компонентів. Наближено кс = 40 км, = 11 км. 

Формула для підрахунку сумарного тропосферного запізнення в 
зенітному напрямку має вигляд: 

Під час нахиленого проходження сигналів через тропосферу 
використовують формулу, яка в розгорнутому вигляді запишеться так: 

де Л^ і - індекси показника заломлення повітря в точці спостережень 

відповідно для сухої та вологої компоненти; Е - вертикальний кут між 
напрямком на супутник та горизонтом. 

(Ш.4.16) 

(ІІ1.4.17) 

(Ш.4.18) 

373 



Поряд із тропосферною моделлю Хопфілда в окремих типах 
супутникових приймачів використовується модель Састамойнена, яка [ 
описується наступним емпіричним виразом: 

де 2 - зенітний кут в напрямку на супутник; Р, Т і е - тиск, температура і 
вологість повітря. 

Тропосферні моделі інших авторів застосовуються на практиці рідко. 
Сумарна тропосферна поправка для зенітного напрямку складає біля 

2,3 м. Проте, з наближенням супутника до горизонту це значення значно 
зростає, а на висоті біля 10° над горизонтом сягає 20 м. 

Варто зауважити, що вплив тропосфери на результати супутникового 
вимірювання істотно послаблюється за рахунок використання 
диференціальних методів спостережень, під час яких на кінцеві результати 
впливають не абсолютні значення тропосферних запізнень, а їхні різниці. 
Накопичений до цього часу досвід супутникового ОРЗ-вимірювання 
свідчить про те, що метод тропосферного моделювання в поєднанні з 
диференціальними принципами вимірювання дозволяє досить надійно 
оцінювати вплив тропосфери на сантиметровому рівні точності. Деякі 
складності можуть виникати під час моделювання впливу вологості повітря. 
Для їхнього подолання в тих випадках, коли потрібно реалізувати 
максимальну точність супутникового вимірювання, рекомендується 
використовувати спеціальні прилади, які отримали назву радіометрів і які 
дозволяють визначати з необхідною точністю інтегральне значення 
вологості на шляху проходження радіосигналу від супутника до приймача. 

ІII. 4.6. Багатошляховість 
Під час супутникового вимірювання під багатошляховістю прийнято 

розуміти таке поширення радіосигналів, під час якого згадані сигнали 
сягають антени супутникового приймача не тільки за прямим шляхом, який 
з'єднує супутник із пунктом спостереження, але і за ламаним шляхом, який 
утвориться за рахунок відбиття від різних об'єктів, що оточують приймач 
(поверхня землі та води, будівлі і споруди, зовнішні геодезичні сигнали, ін.). 

За наявності відбитих радіосигналів на результати радіовіддале-
мірного вимірювання діє додаткова похибка, яка впливає на кінцеву 
точність супутникового вимірювання. Багатошляховість може бути причи-
ною істотного послаблення сигналів, які надходять на вхід приймача і 
порушують нормальну роботу приймача. 

Особливості впливу відбитих радіосигналів на результати далеко-
мірного вимірювання досить детально вивчені в процесі створення і 
дослідження наземних радіовіддалемірних пристроїв. Було встановлено 
істотне розходження в механізмі впливу відображень на передавальні 
коливання і коливання, що їх модулюють. У зв'язку з тим, що в супутни-
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новому ОРЗ-вимірюванні використовуються два типи зазначених вище 
коливань, можна оцінити цей вплив як на фазові вимірювання, які базуються 
на використанні передавальних коливань, так і на кодові вимірювання, які 
основані на застосуванні сигналів, які їх модулюють. 

Оскільки процес впливу багатошляховості безпосередньо на переда-
вальні коливання описується набагато простіше і наочніше, то розглянемо 
механізм такого впливу на характерні для супутникового вимірювання 
фазові вимірювання, які відносяться до передавальних коливань. 

Припустимо, що відбитий від того чи іншого об'єкта радіосигнал 
проходить надлишковий шлях Ар, в результаті чого він набуває, у 
порівнянні із прямим сигналом, додатковий фазовий зсув АЧ*, що в частках 
фазового циклу може бути оцінений на основі наступного співвідношення: 

= , (Ш.4.20) 
V 

де / - частота передавальних коливань, V — швидкість поширення електро-
магнітних хвиль. 

Результуючий сигнал, який виявляється зсунутим по фазі щодо 
прямого сигналу на величину АФ, оцінюється співвідношенням: 

ф Ф)= (ІП.4.21) 

£ 
де к - —— - коефіцієнт послаблення відбитого сигналу, наближено рівний 

Е»р 
коефіцієнту відбиття відбиваючої поверхні. 

Аналіз формули (ІІІ.4.20) свідчить про те, що максимальна похибка за 
багатошляховість за умови, що Егй < Е„р, спостерігається під час 

протифазності цих сигналів, причому розглянута взаємодія супроводжується 
не тільки виникненням похибки в результатах супутникових вимірювань, 
але й послабленням амплітуди результуючого сигналу, що може приводити 
до неможливості фіксації таких сигналів через їхню малу величину і, як 
наслідок, до пропуску фазових циклів під час взятті послідовних відліків у 
процесі орбітального руху супутника. Що стосується кількісної оцінки 
фазових зсувів, то з урахуванням того, що в системі ОРЗ довжина хвилі 
передавальних коливань близька до 20 см, максимальна похибка фазового 
вимірювання може сягати значень близьких до 5 см [24]. 

Під час виконання псевдодалекомірного (кодового) вимірювання 
механізм розрахунку похибок через багатошляховість істотно усклад-
нюється. Не роблячи громіздкого математичного аналізу, зазначимо, що: під 
час підрахунку похибок у результатах кодового вимірювання відбувається 
перехід розглянутих вище фазових зсувів, характерних для передавальних 
коливань, у фазові зсуви модульованих (тобто кодових) сигналів. Різниця 
ходу в кілька сантиметрів, характерна для передавальних коливань, 
трансформується в різницю шляху для модульованих коливань, яка 
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оцінюється десятками метрів. Так, наприклад, фазовий зсув па рівні близько 
90°, що набувають сигнали, які містять у собі інформацію про 
загальнодоступний С/А-код і хвилі, які мають довжину, близьку до 300 м, 
викликає похибку, що оцінюється величиною, близькою до 75 м. З 
урахуванням вищевикладеного підвищеної уваги заслуговують заходи, 
направлені на послаблення впливу багатошляховості, насамперед, на 
результати кодового вимірювання. Варто зазначити, що за рахунок 
використання диференціальних методів вимірювання не вдається послабити 
розглянутий вплив, тому що обставини, які породжують виникнення 
багатошляховості, характерні для кожного конкретного пункту спосте-
режень. 

На основі виконання як теоретичних, так і експериментальних 
досліджень прийняті наступні рекомендації для послаблення впливу джерел 
похибок, викликаних багатошляховістю: 

1) місця положення пунктів спостереження варто вибирати з таким 
розрахунком, щоб виключити наявність відбиваючих об'єктів 
поблизу антени системи супутникового приймача; 

2) під час створення антенних систем для супутникових приймачів 
варто звертати увагу на необхідність установлення додаткових 
пристроїв, які екранують, перешкоджають променям відбитих 
радіосигналів на вхід антени (наприклад, установлення екранів 
під антеною, що дозволяє усунути вплив сигналів, відбитих від 
підстилаючої поверхні); 

3) на пунктах, які піддаються впливу відбиття, варто передбачати і 
сеанси спостережень більшої тривалості для того, щоб отримати 
циклічну криву зміни похибок через відбиття. Наступне 
усереднення дозволяє істотно послабити розглянутий вплив. 

Сукупність перерахованих вище заходів дозволяє мінімізувати вплив 
багатошляховості до рівня, під час якого це джерело похибок не 
перешкоджає виконанню високоточного супутникового вимірювання. 

111.4.7. Інструментальні джерела похибок 
Під час оцінки результуючої точності супутникового вимірювання 

поряд із похибками, викликаними неточною інформацією про місця 
положення супутників на момент вимірювання, їхнім взаємним розташу-
ванням і впливом зовнішнього середовища, ми повинні враховувати також і 
інструментальні джерела похибок, які пов'язані з недосконалістю роботи 
тих чи інших вузлів, що входять до складу апаратури. 

Виконані до цього часу дослідження в цій галузі свідчать про те, що 
основні джерела інструментальних похибок пов'язані з похибками ходу 
годинників на супутнику та приймачі, з особливостями роботи переда-
вальної і приймальної антеи, із врахуванням часових запізнень в апаратурі 
передавача і приймача, а також із недосконалістю роботи відлікових 
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пристроїв, за допомогою яких визначається час (чи фазовий зсув), який 
відповідає проходженню радіосигналу від супутника до приймача. 

Розглянемо характерні риси кожного з перерахованих вище 
інструментальних джерел похибок, їхній вплив на результуючу точність 
супутникового вимірювання і методи мінімізації такого впливу. 

Похибки, викликані нестабільністю ходу годинників супутника і 
приймача. Похибки, пов'язані з нестабільністю ходу годинників, під час 
використання однобічного методу далекомірного вимірювання є визна-
чальними у всьому комплексі похибок, характерних для супутникового 
вимірювання. Роль годинника на супутнику і в приймачі виконують, як уже 
зазначалося, високостабільні опорні генератори, які є базовою основою для 
часу і частоти під час реалізації шкали, відомої в літературі як час СРЗ. 
Через високі вимоги до стабільності ходу таких годинників на супутниках 
використовують стабільні атомні генератори. У прийомних пристроях, які 
знаходяться в розпорядженні споживачів, обмежуються застосуванням 
більш дешевих і економічних кварцових генераторів. 

Незважаючи на всі заходи, спрямовані на підвищення стабільності 
роботи відзначених генераторів, вони за своїми показниками не 
відповідають необхідним вимогам, а тому, щоб уникнути істотного зни-
ження точності вимірювання, виконують періодичне коректування показів 
годинників, а також застосовують спеціальні прийоми, які дозволяють 
врахувати чи виключити похибки, викликані неточністю показів годинників 
на супутниках і в приймачах. 

Для врахування похибок показів годинників супутникових приймачів 
застосовують принцип вимірювання псевдовіддалей, який базується на 
спостереженнях чотирьох супутників. 

Розглянутий вище метод врахування впливу зміщення руху 
годинників на супутнику і приймачі отримав найбільше поширення під час 
спостережень, які виконані однією станцією, тобто, під час абсолютних 
визначень. 

Під час вирішення геодезичних задач вплив розглянутого вище 
джерела похибок практично зводиться до нуля за рахунок застосування уже 
відомого нам методу других різниць. 

Похибки, викликані неточною інформацією про точки відносності. 
Під час виконання високоточного вимірювання від супутників до 
розташованих на поверхні Землі приймачів, дуже важливим фактором є 
інформація про положення точок, від яких вимірюються віддалі. Щодо 
супутникового ОР8-вимірювання, то такими точками є фазові центри антен 
супутника та приймача. 

Похибка визначення фазового центра та антени, встановленої на 
супутнику, сприймається як неточність інформації про ефемериди, які 
визначаються на метровому рівні точності. 

Тому споживачі основну увагу приділяють проблемі встановлення 
фазового центра супутникового приймача. Оскільки в сучасних ОРЗ-
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приймачах переважно використовуються мікрополосні антени, які маюТі) 

симетричну конструкцію щодо осі обертання антенного пристрою, Го 

місцеположення фазового центру в горизонтальній площині, як правило 
сполучають зі згаданою віссю обертання. Що стосується фіксації фазового 
центра в напрямку вертикальної осі, то ця величина, визначається, у 
більшості випадків, фірмою-виробником приймальної апаратури і вноситься 
в паспорт приймача. Виробники прагнуть, щоб згадана величина була 
однаковою для всіх приймачів того самого типу. Фірми-виробники ОР$-
приймачів гарантують точність визначення і стабільність положення 
фазового центра на рівні одиниць міліметрів. 

Стосовно сучасних приймачів із мікрополосними антенами величина 
зсуву фазового центра, як правило, не перевищує декількох міліметрів [24], 

Похибки, пов'язані із впливом нестабільності апаратурних часових 
запізнень і внутрішніх шумів приймача. Поряд із розглянутими вище 
джерелами похибок, виникає також необхідність обліку похибок 
вимірювання, викликаних змінами в часі проходження електричних сигналів 
в апаратурі споживача. Впливам такого роду піддаються, зокрема, 
багатоканальні ОР8-приймачі, у яких для проходження сигналів від різних 
супутників відводиться окремий, реально існуючий канал. Часові запізнення 
в згаданих каналах можуть помітно відрізнятися, що може приводити до 
появи додаткових похибок у результатах вимірювання. 

Для боротьби з зазначеним впливом фірми-виробники вживають 
заходів по калібруванню і компенсації запізнень у трактах приймальної 
апаратури споживача. З цією метою в деяких типах приймачів вводиться 
спеціальний контрольний канал, що дозволяє оперативно оцінювати 
розбіжності в запізненнях, які виникають у різних робочих каналах. 

Весь комплекс заходів дозволяє звести викликаний такого роду 
джерелами похибок до величини, яка обчислюється декількома міліметрами. 

Під час проходження сигналів по електричних ланках приймача 
спостерігається не тільки їхнє запізнення в часі, але і вплив на них 
внутрішніх шумів приймача. Останній фактор має важливе практичне 
значення, оскільки рівень внутрішніх шумів визначає, роздільну здатність 
методів вимірювання. Зокрема, стосовно до ОР8-вимірювання через вплив 
зазначеного фактора потенційна точність обмежується величиною, рівною 
близько 1% від довжини хвилі, що для С / А -коду відповідає 3 м, для Р-
коду - ЗО см, а для фазового вимірювання, які відносяться до переда-
вального коливання - близько 2 мм. Найбільш ефективним засобом 
послаблення такого роду впливів є використання нової низькошумної 
елементної бази. 

III.4.8. Геометричний фактор 
Як уже неодноразово зазначалося, однією з характерних для системи 

ОР8 особливостей визначення місцеположення точок на основі вико-
ристання просторової лінійної засічки полягає в тому, що результуюча 
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точність визначення координат залежить не тільки від точності далеко-
мірного вимірювання, але і від геометрії розташування супутників. 

В параграфі ІІІ.2.2 вказано, що фактор зниження точності прийнято 
позначати абревіатурою ООР. 

В залежності від того, які параметри повинні бути визначені під час 
вирішення поставленої задачі, використовують різні модифіковані поняття 
ООР. Найбільш універсальним показником є параметр ОООР (геомет-
ричний фактор зниження точності з урахуванням похибки визначення часу), 
що характеризує точність тривимірного позиціонування і часу: 

Лті + тІ + тІ + т*с2 

ОООР = - - — , (Ш.4.22) 
тй 

де Шд,, тЕ, тк - середні квадратичні похибки визначення координат за 

напрямками на північ, на схід і за висотою; т , - середня квадратична по-

хибка визначення часу; с - швидкість електромагнітних хвиль; тй - похибка 
вимірювання віддалі до супутників. 

Попередній розрахунок значення геометричного фактора може бути 
виконаний перед початком польового супутникового вимірювання на основі 
інформації про розташування супутників на відповідний момент часу і 
наближеної інформації про координати пункту спостереження, яка міститься 
в альманасі. 

Відмітимо, що фірма Ьеіса (Швейцарія) не рекомендує виконувати 
високоточні супутникові геодезичні вимірювання для значень ОООР, 
більших 8. І це, безперечно, справедливо, оскільки результуюча похибка 
вимірювання, яка визначається за формулою 

трез = ОООР т0. (ІИ.4.23) 

Якщо ОйОР >8, то результуюча (тобто загальна) похибка визначення 
координат збільшується порівняно з т 0 , практично на порядок - в десять 
разів. 

Найбільш ефективним методом послаблення впливу геометричного 
фактора на точність ОР8-вимірювання є вибір сприятливих періодів 
спостережень, які визначаються під час складання розкладів сесій ОР5-
вимірювання на стадії планування супутникових спостережень [23]. 
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РОЗДІЛ IV. ВЕЛИКОМАСШТАБНЕ Т О П О Г Р А Ф І Ч Н Е ЗНІМАННЯ 

IV. 1. Загальні відомості про великомасштабне топографічне 
знімання 

IV. 1.1. Топографічні плани та карти 
Топографічною картою називають побудоване в картографічній 

проекції, спотворене, зменшене, узагальнене зображення значної ділянки 
земної поверхні, що дозволяє визначати як планове, так і висотне положення 
її точок. Державні топографічні карти України видаються в масштабах 
1:1000000 і більш великих. 

Топографічний тан - подібне зображення на площині в ортого-
нальній проекції у великому масштабі ситуації та рельєфу обмеженої ділян-
ки місцевості, у межах якої кривина рівневої поверхні Землі не врахо-
вується. 

Під час створення топографічних карт, зазвичай, застосовується 
конформна проекція еліпсоїда на площині, запропонована Гаусом-Крюге-
ром. Головні властивості конформної проекції: 

1. зображення нескінченно малого контуру еліпсоїда на площині є 
подібним; 

2. кутові спотворення відсутні; 
3. масштаб зображення в кожній точці залежить тільки від її 

координат і не залежить від напрямку. 
На перехідний період (до введення референтної системи координат 

України) для обчислення координат пунктів Державної геодезичної мережі 
(ДГМ) залишається референтна система координат 1942 року (СК-42). 

Висоти точок під час складання топографічних карт та планів 
визначають у Балтійській системі висот 1977 року й відраховуються від нуля 
Кронштадтського футштока. 

Під час використання проекції Гауса-Крюгера земний еліпсоїд 
розділяють меридіанами на зони. Кожна зона це сфероїдальний двокутник, 
побудований від одного полюса до другого й обмежений меридіанами з 
постійною різницею довгот. 

Для топографічних карт у масштабах 1:10000 і більш мілких, 
застосовують шестиградусні зони. Для України основними меридіанами 
шестюрадусних зон є меридіани з довготами 21°, 27°, 33°, 39°. Початком 
прямокутних координат у кожній зоні є точка перетину осьового меридіана з 
екватором; значення ординат в цій точці на екваторі приймаються рівним 
500 км. 

Для топографічних карт масштабів 1:5000 і 1:2000 для ділянок зні-
мання більше 20 км2 застосовують триградусні зони, і обчислюють прямо-
кутні координати в цих триградусних зонах. Осьовими меридіанами тригра-
дусних зон для території України є меридіани з довготами 21°, 24°, ..., 39°. 
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За основу розграфлення карт масштабів 1:5000 і 1:2000 беруть аркуш карти 
масштабу 1:100 000, який поділяють на 256 частин. 

Номенклатура аркушу карти масштабу 1:5000 складається з 
номенклатури аркуша карти масштабу 1:100000 (наприклад, М-36-112), а 
потім далі, у дужках, від 1 до 256 (наприклад, М-36-112-(256)). 
Номенклатура аркуша карти масштабу 1:2000 складається з номенклатури 
аркуша карти 1:5000 та однієї з дев'яти букв українського алфавіту (а, б, в, г, 
д, є, ж, з, і), наприклад, М-36-112-(256-і). 

Схема створення номенклатури листів топографічних карт масштабів 
1:100000, 1:50000, 1:25000 та 1:10000, а також карт масштабів 1:5000, 
1:2000, показана на рис. IV. 1.1. 

Як створюється номенклатура аркуша карти масштабу 1:1000000 
студентам відомо з курсу "Топографії"". Нагадаємо, що цей аркуш у нашому 
прикладі, на рисунку, має свій пояс (буква М латинського алфавіту) і номер 
колони 36, тому показаний на схемі лист має номенклатуру М-36. Як 
будуються номенклатури карт більш великих масштабів, зрозуміло зі схеми. 
У нижньому правому куті кожного прямокутника на схемі вказане число 
аркушів топографічних карт, на які поділено аркуш більш мілкого 
масштабу, а в середині прямокутника вказаний масштаб карти та 
номенклатура останнього аркуша карти цього масштабу. 

1:1000000 
М-36 

і 
1:100000 
М-36-144 144 

1:50000 
М-36-144-Г 4 

і 
1:25000 

М-36-144-Г-г 4 

1:10000 
М-36-144-Г-г-4 4 

1:5000 
М-36-144 (256) 256 

і 
1:2000 

М-36-144 (256-і) 9 

Рис. IV. 1.1. Схема створення номенклатури листів топографічних карт. 

На всіх топографічних картах обов'язково показують лінійну рамку 
трапеції, тобто, виходи меридіанів та паралелей через вказане в таблиці 
IV. 1.1 число градусів, мінут та секунд, і сітку плоских прямокутних 
координат Гауса-Крюгера. Лінії сітки плоских прямокутних координат 
проводять через 10 см на аркушах карт масштабу 1:10000 та більш великих 
масштабів; на аркушах топографічних карт масштабу 1:25000 - через 4 см. 
Таким чином, у масштабах 1:10000 і 1:25000 стороні квадрата карти (10 см. 
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4 см) на місцевості відповідає 1 км. Тому цю мережу квадратів ще нази-
вають кілометровою мережею (сіткою). 

Розміри аркушів топографічних карг, показаних на рис. IV. і ] 
подано в таблиці ІV. І. І. 

Таблиця ІV. І. і 
Розміри аркушів топографічних карт за широтою та довготою 

1 
Масштаби 

Розмір Позначення 1 
Масштаби широти 1 довготи (номенклатура) 

1 1:1000000 4°00'00" 6°00'00,0" М-36 
1:100000 20'00" 30'00,0" М-36-144 
1:50000 ІО'ОО" 15'00,0" М-36-144-Г 
1:25000 5'00" 7'30,0" М-Зб-144-Г-г 
1:10000 2'ЗО" 3'45,0" М-36-144-Г-Г-4 
1:5000 Г15" 1 '52,5" М-36-144-(256) 
1:2000 0'25" 1 0'37,5" М-36-144-(256-і) 

Під час складання топографічних планів на забудованій та незабу-
дованій території, якщо ділянки менші за 20 км2, а під час меліоративного 
будівництва навіть більші за 20 км", застосовують прямокутне розграфлення 
з розмірами рамок для планів масштабу 1:5000 - 40x40 см (на місцевості 
(2x2 км), а для масштабу 1:2000 із розміром рамок 50x50 см (1 х І км)). 

Топографічні плани в масштабах 1:1000, 1:500 завжди складаються 
тільки в ортогональній проекції з прямокутним розграфленням розмірів 
рамок 50x50 см. На місцевості це, відповідно, будуть квадрати 0,5x0,5 км та 
0,25x0,25 км. 

Рамки всіх цих то-
пографічних планів 
масштабів 1:5000-1:500 не 
є частинами картогра-
фічної сітки меридіанів та 
паралелей. Таким чином, 
такі аркуші втрачають усі 
ознаки карт і дійсно є не 
картами, а планами. 

В основу розграф-

1:5000 
5 

1:2000 1:500 
5-Г 4 5-Г-16 16 

1:1000 
5-Г-1У 

Рис. IV. 1.2. Схема створення номенклатури 
аркушів топографічних планів. 

лення під час створення номенклатури топографічних планів беруть аркуш 
плану масштабу 1:5000 (див. рис. IV. 1.2). Номенклатурою плану масштабу 
1:5000 є його номер, що позначається арабською цифрою (на рис. цифра 5). 
Змістовна суть прийнятих позначень на рис. IV. 1.2 така ж, як і на рис. ІV. 1.1. 

На основі рис. IV. 1.2 не важко здогадатися, що для отримання плану 
масштабу 1:2000 план масштабу 1:5000 поділяється на 4 частини, які 
позначаються великими буквами слов'янського алфавіту: А, Б, В, Г. Із плану 
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масштабу 1:2000 отримують 4 плани масштабу 1:1000, які позначають циф-
рами римської системи нумерації: 1, II, III, IV, або 16 планів масштабу 1:500, 
які позначають арабськими цифрами. 

IV.1.2. Мета та призначення топографічного знімання 
Топографічне знімання - комплекс робіт, що виконується для отри-

мання оригіналу топографічної карти та плану, або топографічної інформації 
в іншій формі [1]. 

Метою топографічного знімання (створення планів та карт) є вив-
чення в топографічному відношенні території всієї держави для: 

• правильного використання та розвитку виробничих сил країни; 
• економії технічних засобів; 
• економії коштів; 
• економії часу; 
• оборони країни ("Карта - очі армії"). 
До великомасштабного топографічного знімання відносяться зніман-

ня в масштабах 1:10000, 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500. 
Топографічні плани можуть бути представлені: 
• у графічному вигляді; 
• у вигляді цифрової моделі місцевості (ЦММ) або цифрових 

моделей рельєфу (ЦМР). 
Побудова ЦММ та ЦМР виконується з використанням комп'ютера 

шляхом: 
• перетворення початкової топографічної інформації (журналів по-

льового знімання); 
• перетворення картографічного (графічного) зображення в циф-

рову форму. 
Топографічні плани масштабів 1:5000-1:500 створюються: 
• шляхом топознімання; 
• картоскладанням за матеріалами більшого масштабу (крім 

масштабу 1:500). 
Що підлягає зніманню? Усі об'єкти й контури місцевості та рельєфу. 

Наприклад, на планах масштабів 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500 зображаються: 
пункти тріангуляції, полігонометрії, трилатерації, репери нівелювання, 
пункти робочої та знімальні основи, закріплені на місцевості. Ці об'єкти 
наносяться на плани за своїми координатами. 

На незабудованих територіях — наносять усі опорні пункти з їх ви-
сотами, а на забудованих територіях - не всі, залежно від навантаження плану 
та його масштабу; наносять стовпи телефонних, телеграфних, електричних 
мереж; проїжджі частини вулиць з обов'язковим позначенням матеріалу 
покриття; стічні решітки, каналізаційні люки, тепломережі, інші виходи 
підземних інженерних мереж; промислові об'єкти: заводи, фабрики, електро-
станції, шахти, кар'єри, торфорозробки, нафтові вежі, цистерни, склади 
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що також віднесені до контактних, набирають останнім часом все ширшого 
застосування та конкурують з іншими контактними методами. 

Зауважимо: слід розрізняти космічні методи фотознімання, які 
виконуються з космосу, та методи супутникової геодезії - ОРЗ-методи, в 
основі яких лежить просторове визначення координат. 

Що стосується безконтактних методів, то необхідно окремо розгля-
дати кожну із трьох груп таких знімань. 

Наземне фотознімання виконується приладами, що поєднують теодо-
літ та фотокамеру і мають назву фототеодоліти. При цьому, карти скла-
даються на основі наземних фотознімків. 

Стереоаерофототопографічний метод, який скорочено будемо на-
зивати методом стереознімання, використовує для складання повноцінних 
топографічних планів аерофотознімки, виконані фотокамерами (які знахо-
дяться на борту літака або іншого літаючого апарату), та методи фотограм-
метрії (науки про вимірювання на фотознімках). У результаті отримують 
карти та плани із зображеними на них ситуацією та рельєфом місцевості. 

Комбінований аерофототопографічний метод, який будемо ско-
рочено називати комбінованим методом, використовує аерофотознімки 
тільки для складання контурної частини планів, а рельєф місцевості на цих 
планах знімають і зображають горизонталями наземними методами топо-
графії. 

В останньому методі комбінується (поєднується) аерофотознімання й 
наземне знімання. Найчастіше вживається мензульне знімання, або 
електронна тахеометрія. 

До 2000 року основними методами знімання, які використовувалися 
для знімання значних територій, тобто, методами державного знімання були: 
1) стереознімання; 2) комбіноване знімання. Найбільш широко 
використовувалось стереознімання. Комбінований метод використовувався 
в закритих, лісових районах, а також на рівнинній місцевості з високою 
чагарниковою й трав'яною рослинністю. 

Безконтактні методи фотознімання за своїми властивостями 
здавалися такими, що не можуть бути перевершеними. Але, з появою 
цифрових камер фотознімання витісняється цифровим топографічним 
зніманням. 
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Спочатку цифровими методами опрацьовувалися аерознімки. Але з 
появою на початку третього тисячоліття цифрової аерокамери цифрові 
методи топознімання набувають державного значення, а методи фотозні-
мання, непевне, повністю заміняться цифровими методами. 

Проте, одним із найновіших топографічних методів є метод лазер-
ного сканування. 

переріз /і 

Цей метод застосовується як самостійний, в наземному варіанті, і 
реалізується особливими приладами - сканерами. Суть технології полягає у 
визначенні просторових координат точок поверхні об'єкта з дуже високою 
швидкістю - тисячі і десятки тисяч вимірів в секунду. Окрім того, лазерне 
сканування комбінується із цифровим аерозніманням. 

IV. 1.4. Обґрунтування вибору перерізу рельєфу 
Найчастіше рельєф зображають на топографічних планах та картах 

горизонталями. 
Людство нав- В і 

чилося зображати 
схили крутизною до 
45°. Тому схили до 
45° ще зображають- ^ ^ Ж ^ У 
ся за допомогою го-
ризонталей; більш 
круті схили (яри, 
обриви, зсуви) зо-
бражаються умовними знаками. 

На рис. IV. 1.3 показано вертикальний розріз рельєфу за лінією АВ. 
Горизонтальні лінії, що проходять через точки А та В, є зображеннями 
площин перерізу рельєфу. Із трикутника АВС можемо записати формулу: 

а = И-сі§у . (IV. 1.1) 

У цій формулі а - закладення (віддаль між горизонталями на плані); И 
- переріз рельєфу; у - вертикальний кут нахилу рельєфу. Для V = 45°, 
= 1, і формула (IV. 1.1) набуває вигляду: 

закладення а 
Рис. IV. 1.3. До вибору перерізу рельєфу. 
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а = М. (IV. 1.2) 
Тоді, для V = 45° (коли горизонталі будуть найбільш густими) закла-

дення дорівнює перерізу. На рис. IV. 1.4 зображені дві горизонталі, 
накреслені товщиною 0,1 мм, з проміжком між краями горизонталей 0,1 мм. 
Таким чином, віддаль між осями горизонталей буде 0,2 мм. Ці горизонталі 
проведені найбільш густо: проміжок менший за 0,1 мм вже майже не 
розрізняється неозброєним оком людини. 

Таким чином, у цьому випадку И = а = 0,2 мм плану. Товщину гори-
зонталі - 0,1 мм (коричнева лінія) та проміжок між горизонталями - 0,1 мм 
(білий проміжок) будемо вважати мінімальною двійковою одиницею 
(дв.од.). її сумарна товщина - 0,2 мм. 

Товщина горизонталі 0,1 мм 

. . вісь гор\аонтапі_ 
Проміжок між Ґ " *• 

осями І * 0,1мм 0,2мм І 
горизонталей | у 

0,2 мм [ вісь гор_из_онтдлі у 

Товщина горизонталі 0,1 мм 

Рис, IV. 1.4. Мінімально можливі віддалі між межуючими горизонталями. 

Як відомо, точністю масштабу знімання називають горизонтальний 
відрізок на місцевості, якому на плані відповідає 0,1 мм. У таблиці IV. 1.2 
подано відрізки на місцевості, яким в масштабі плану відповідає 0,2 мм, 
тобто, отримані теоретично, на основі формул (IV. 1.1) та (IV. 1.2), мінімаль-
но можливі перерізи рельєфу для великомасштабного знімання. 

Таблиця IV. 1.2 
Теоретично розраховані перерізи рельєфу для планів масштабів 1:5000-1:500 
Масштаб знімання 1:5000 1:200 1:1000 1:500 
1 см плану відповідає на місце-
вості 

50 м 20 м 10 м 5 м 

1 мм плану відповідає на місце-
вості 5 м 2 м 1 м 0,5 м 

0,1 мм плану відповідає на 
місцевості 0,5 м 0,2 м 0,1 м 0,05 м 

0,2 мм плану відповідає на 
місцевості 1 м 0,4 м 0,2 м 0,1 м 

Підкреслені числа і є розрахованими мінімальними перерізами. 
Проте такі перерізи рельєфу не можуть бути реалізовані: у горбистій 

місцевості горизонталі будуть накреслені занадто густо і не буде місця на 
карті чи плані для зображення ситуації масштабними та позамасштабними 

Ширина бтого 
проміжку між 
горизонталями 

0,1 мм 
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умовними знаками; навпаки, на рівнинній місцевості горизонталі будуть 
зображені дуже рідко або їх взагалі не буде. 

Тому на практиці, виходячи з необхідності зображення на планах не 
тільки рельєфу, але й ситуації, для масштабів 1:5000 на рівнинних ділянках 
зменшують перерізи рельєфу від розрахованого до 0,5 м. Навпаки, у 
гірських районах перерізи збільшують до 2-5 м. Для всіх інших масштабів 
И, як правило, збільшують до 0,5-2 м. 

В результаті отримаємо перерізи рельєфу, що рекомендує діюча 
інструкція великомасштабного топографічного знімання [5]. Рекомендовані 
перерізи подані в таблиці IV. 1.3. 

Таблиця IV. 1.3 
Рекомендовані чинною інструкцією перерізи рельєфу 

№ 
№ 

Характеристика рельєфу 
та максимально 

переважаючі кути нахилу 

Масштаби знімання 1 № 
№ 

Характеристика рельєфу 
та максимально 

переважаючі кути нахилу 
1:5000 1:2000 1:1000,1:500 ! № 

№ 

Характеристика рельєфу 
та максимально 

переважаючі кути нахилу Висоти перерізу рельєфу, м 1 

1 Рівнинний, з кутами 
нахилу до 2° 

(0,5) 
1,0 ° ' 5 1 0 5 

(1,0) 

2 Горбистий, з кутами 
нахилу до 4° 

(1,0) 
2,0 

0 5* 1 ' 0 5 1,0 1 

3 Пересічений, з кутами 
нахилу до 6° 

2,0 
(5,0) 

(1,0) 
2,0 

0,5 
1,0* 

4 Гірський та передгір'я, з 
кутом нахилу понад 6° 

2,0* 
5,0 

2,0 1,0 

Примітка: Перерізи, відмічені зірочкою, на планах населених пунктів не 
використовуються. Для планів населених пунктів допускаються перерізи, 
взяті в дужки, але вони мають бути обґрунтовані проектами на виконання 
знімання. 

IV. 1.5. Обґрунтування масштабу знімання 
Дуже складне питання, яке ще не отримало повного теоретичного 

розв'язку [4]. 
Численні фактори, які впливають на вибір масштабу знімання, можна 

об'єднати в 4 групи: 
1) виробничі (вид будівництва, розмір ділянки знімання, стадії 

проектування, способи проектування, розміри й види об'єктів, що 
проектуються, наявні топоматеріали, інженерні пошуки, час 
пошуків); 

2) природні (характер та розташування території, що підлягає зні-
манню, наявність контурів, рельєф, пора року); 

3) технічні (вимоги до графічної точності, висота перерізу, методи 
знімання, прилади, що використовуються); 



4) економічні (терміни знімання, вартість робіт). 
Карта є засібом пам'яті інформації. Чим більший масштаб (менша 

степінь зменшення), тим більшу інформацію містить карта. Вибір масштабу 
топографічного знімання на основі певного математичного апарату 
можливий шляхом створення відповідних критеріїв. Одним із таких 
критеріїв, напевно, досить вдалим, є критерій мінімальної надлишкової 
інформації (мінімальних затрат на знімання <ттіп ). Критерій надлишкової 
інформації має вигляд: 

де - надлишкова інформація; Я0 - характеристика інформативності 
топографічної карти або плану, під якою розуміють кількість двійкових 
одиниць на один гектар (дв.од./га), тобто, достатню для користувача 
кількість інформації для розрахунку конкретної проектно-планувальної 
задачі; Ят - масштабозадаюча інформаційна місткість топографічної карти 
або плану (дв.од./га), під якою розуміють максимальну кількість інформації, 
що відповідає максимально можливому завантаженню карти (плану) без 
втрати її наочності та читабельності (умовний знак не може бути 
викреслений поверх іншого знаку). 

Зміст цього критерію можна пояснити, ввівши поняття інформаційної 
густини топографічного плану чи карти 

Зрозуміло, що для £)>1 ємність карти (плану) недостатня, не 
дозволяє розв'язати поставлену задачу, оскільки багато необхідних об'єктів 
місцевості не будуть відображатися в прийнятому масштабі. Інформаційна 
густина повинна бути більша за нуль, але не більша за одиницю. 

Для @>1 рахують, що інформаційна густина генеративна, тобто, 
інформаційна ємність карти (плану) через свою недостатність не дозволяє 
розв'язати задачі проектувань, оскільки необхідні об'єкти місцевості не 
зображаються у вибраному масштабі карти (плану). 

Значення масштабозадаючої ємності Кт для певного масштабу, тобто 

максимальне число дв.од. на один гектар відоме, уже розраховане. 
Покажемо суть таких розрахунків спочатку для масштабу 1:500. 
Як уже вказувалось, мінімально можливою шириною двійкової 

одиниці є 0,2 мм (товщина лінії 0,1 м (чорна) та проміжок між лініями також 
товщиною 0,1 м - світла). Світлий проміжок між лініями (0,1 мм) хоча 
видимий для ока, проте дуже малий, отже, не дозволяє побудувати навіть 
крапку мінімального діаметра, Приймемо ширину двійкової одиниці 0,4 мм; 
0,2 - чорна частина, 0,2 - біла частина. Один гектар на місцевості буде 
квадрат зі стороною 100 м, На плані масштабу 1:500 це буде квадрат зі 

(IV. 1.3) 

(IV. 1.4) 

З 90 



стороною 20 см = 2000 мм. Площа на місцевості Рм = 10000 м2. Площа на 
плані 200x200 мм = 40000 мм2. Допустимо, для ширини двійкової одиниці 
0,4 мм вона має довжину 200 мм (проведена паралельно північній та 
південній рамці через увесь квадрат). Тоді площа такої двійкової одиниці 
буде 0,4x200 мм = 80 мм2. Таке припущення означає, що для масштабу 
1:500, якщо середні розміри масштабних та позамасштабних умовних знаків 
однакові, кожний із них у середньому займає на плані площу 80 мм2. 

100м 20см~200мм 

100м 

Місцевість 

Рм=10000м2 
20см 

План (1:500) 

Рпл~40000мм2 

Рис. IV. 1.5. До підрахунку Кт масштабозадаючої ємності плану 
масштабу 1:500. 

Тоді Кт плану даного масштабу складає: 

40000 мм2
 СПЛ , 

Я = г— = 500 дв.од./га. т ~ « ^ 
80 мм 

На плані одну двійкову одиницю можна зобразити квадратом зі 
І г т - 1 см 0,894 см 

стороною а=л/80 мм - 8 , 9 4 мм. На місцевості це буде —— = — ; 
5 м ам 

ам = 4,47 м. Площа такого квадрата місцевості ~ 20 м2. Як бачимо, це площа 

житлової забудови 4x5 м. Таких забудов на 1 гектар плану масштабу 1:500 
може поміститися не більше 500. 

Площа в 1 гектар на місцевості має розмір, незалежний від масштабу 
й рівний 100x100 м. На планах у масштабах 1:1000, 1:2000, 1:5000, 1 :10000-
1 гектар представимо квадратами відповідно 100x100 мм, 50x50 мм, 20x20 
мм, 10x10 мм, тобто, квадрати будуть меншими, порівняно з масштабом 
1:500, в 2, 4, 10, 20 разів. Тому значення Ят відповідно для цих масштабів 
будуть: 

500 - Кт = 500 дв.од./га; 
1000 - Кт = 250 дв.од./га; 
2 0 0 0 - Кт = 125 дв.од./га; 
5000 - Кт = 50 дв.од./га; 
1 0 0 0 0 - К = 2 5 дв.од./га. 
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Насправді, площі масштабних і позамасшгабних умовних знаків не 
однакові; також неоднакова їх кількість на один гектар. Досить, наприклад, 
прийняти, що ширина двійкової одиниці позамасштабного знаку 0,3 мм. 
Тоді такий знак для довжини 100 мм (це сторона квадрату площею в 1 
гектар плану масштабу 1:1000) матиме площу ЗО мм2. Число таких знаків на 
площі в 1 гектар масштабу 1:1000 буде рівний 

Більш точні розрахунки, коли враховуються різниці в площах знаків 
та в кількості масштабних та позамасштабних умовних знаків, елементи 
генералізації та деякі інші фактори дають наступні значення Кт, які 
рекомендуються настановами під час вибору масштабу знімання: 

1:500- Кт = 500 дв.од./га; 
1:1000- Ят = 330дв.од./га; 
1:2000- Кт = 110 дв.од./га; 
1:5000 - Кт = 30 дв.од./га; 
1:10000- К„ = 10 дв.од./га. 
Порівнюючи наближені значення Кт і ті, що рекомендуються, не-

важко побачити, що вони мають один порядок. 
Характеристику інформативності К0 рекомендується розраховувати 

за наступною емпіричною формулою: 

де 1,2 - постійна, N і п - відповідно середнє число ділянок і предметів 
місцевості, які необхідно відобразити масштабними і позамасштабними 
умовними знаками на 1 гектар площі під час розв'язання певної проектно-
планувальної задачі; К - число двійкових одиниць, що залежить від міні-
мальної площі ділянки Рі (м2), яку потрібно відобразити на плані чи карті, 
виходячи з інформаційних вимог спеціалістів. Ці вимоги також уже вста-
новлені і складають 3,0; 2,7; 2,5; 2,3 і 1,8 дв.од. відповідно до мінімальних 
площ на місцевості 1,5,10,20 і 100 м2. 

Як бачимо, під час розрахунку критерію надлишкової інформації сгшіл 

необхідно знати: 
• кількісні дані про середнє число об'єктів N і п, які потрібно буде 

відобразити на одному гектарі; 
• площу мінімального з них Рг (м2). 
Ці дані можуть бути отримані в управліннях будівництва та архітек-

тури та інших відповідних організаціях. Для цієї ж мети можна використати 
дані польового обстеження двох-трьох типових ділянок, що характеризують 
топографічні умови об'єкта знімання. 

10000 мм 
30 мм2 = 333 дв.од./га, а не 250 дв.од./га. 

(IV. 1.5) 
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Без цих даних встановлення необхідного масштабу знімання мето-
дом, шо описується, стає неможливим. 

Подамо приклад обґрунтування масштабу знімання для реконструкції 
забудованої території (табл. 4.4). 

Таблиця IV. 1.4 
Приклад підрахунків середньої кількості ділянок та предметів місцевості на 

1 гектар об'єкта знімання 

Назва ділянок та предметів місцевості Середнє число 1 
об'єктів на 1 га | 

А. Ділянки, що зображаються в масштабі плану: | 
житлові будинки 10 
господарські капітальні будови 5 
адміністративні та інші приміщення 2 
окремі ділянки (площі, сквери тощо) 1 
інші об'єкти 2 

І N = 20 
Б. Об'єкти, що зображаються позамасштабними умовними знаками: 

виходи на поверхню мережі інженерного 
обладнання території 

6 

стовпи лінії зв'язку, електропередач 5 
газорегулюючі пункти 2 
висоти точок 5 
інші об'єкти 5 

п = 23 

Нехай ,Ртіп = 20 м2 (площа капітальної господарської забудови), 

розрахуємо за IV. 1.5 характеристику інформативності Л0: 

К0 =2,3x20+1,2x23=73,6 дв.од/га. 

Результати розрахунків надлишкової інформації подано в табл. 
IV.1.5. 

Таблиця IV. 1.5 
Розрахунок надлишкової інформації в залежності від масштабу знімання 

Масш-
таби то-

позніман-
ня 

Інформаційна 
ємність 

„ Д В . О Д . 
К т га 

Інформа-
тивність 
Г, Д В . О Д . 

К 0 
га 

Інформатив-
на густина 

К 

Надлишковість 

т і п с г ^ І - — і 

1:500 500 73,6 0,15 85% 
1:1000 330 73,6 0,22 78% 
1:2000 110 73,6 0,67 33% 
1:5000 30 73,6 генеративна _ 

1:10000 10 73,6 генеративна -
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За мінімумом надлишкової інформації (33%) з таблиці IV. 1.5 визна-
чаємо необхідний масштаб топографічного знімання для реконструкції 
населеного пункту - 1:2000. 

Існують і інші критерії обґрунтованого вибору масштабу знімання. 
Розглянемо ще один із них. 

Критерій допустимої похибки визначення віддалі. Якщо задана 
допустима середня квадратична похибка вимірювання віддалі за планом т0, 
виражена в метрах, то обіруніування вибору масштабу знімання можна 
зробити, виходячи з мінімальних затрат на її виконання на основі умови 

МВ<МР, (IV. 1.6) 

де Мр - знаменник розрахованого масштабу знімання; М0 - знаменник 
найближчого стандартного масштабу знімання. 

Приблизне, але досить точне співвідношення між середньою 
квадратичною похибкою (в метрах) вимірювання віддалі за планом т0 і 

розрахованим знаменником масштабу Мр, можна записати так: 

(«)=0,3 (мм)-М„, (IV. 1.7) 
Формула (IV. 1.7) отримана з таких міркувань. Лінія на плані чи карті 

вимірюється циркулем-вимірником. Квадратична похибка суміщення голок 
вимірювача з кінцями лінії, що вимірюється, дорівнює 0,2 мм. 

Тому відрізок на плані вимірюється з абсолютною квадратичною 
похибкою 0,2-^2=0,3 мм. Йому відповідає відрізок на місцевості (т0 -
похибка вимірювання лінії в метрах). 

Тому 

(ІУ.1.8) 
0,3 мм 

Наприклад, в умовах забудованої території з капітальними будинками 
та густою сіткою виходів на поверхню інженерних підземних комунікацій 
можна прийняти тй - 0,15 м. 

Розрахований знаменник масштабу знімання буде: 
0,15,мГ 1000 

= = 500. 
0,3 мм 

М0 = МР= 500. Необхідний масштаб знімання 1:500. 

Ще приклад. Необхідно вимірювати лінії на плані з точністю 0,6 м. Тоді 
0,6,м1 -1000 

МР = = 2000. 
0,3 мм 

М0 = МР =2000. Необхідний масштаб знімання 1:2000. 

Обгрунтування вибору масштабу топографічного знімання можна 
виконувати і без розрахунків, а на основі рекомендацій Основних положень 
[14]. Критеріями служать два типи територій, що картографуються: 
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I тип - територія з багатоповерховою з а б у д о в о ю , територія великого 
міста; 

II тип - територія переважно з малоповерховою з а б у д о в о ю та 
незабудована територія. 

Масштаби топографічних карт та планів, а також масштаби топогра-
фічного знімання в залежності від типу території картографування, п о д а н о в 
табл. IV. 1.6. 

Таблиця IV. 1.6 
Рекомендовані масштаби знімання в залежності в ід типу територі ї 

Масштаби топографічних 
планів або карт 

Тип І Тип II 

1:500 1:500 -

1:1000 - 1:1000 
1:2000 1:2000 -

1:5000 картоскладання 1:5000 
1:10000 1:10000 або картоскладання -

Основні положення дозволяють за необхідності для створення 
робочих креслень на території II типу плани масштабу 1:1000 збільшувати 
до масштабу 1:500 і для складання проекту детального планування на 
території II типу плани масштабу 1:5000 збільшувати д о масштабу 1:2000. 

Досить вдало можна вибрати масштаб знімання за допомогою набли-
женої формули, якщо вже заданий переріз рельєфу. Формула має вигляд: 

М , ^ » 1 0 ' . ( I V . , . 9 ) 
0 і% 

Тут кр - розрахований переріз рельєфу (в метрах); і - середній ухил 

місцевості у відсотках; і = 1§у , V - середній кут нахилу місцевості. 
Приклад: 
1) Нехай переріз Ир = 1 м, ^ = 6°; = / = 0,1 = 10%. Тоді 

1 - Ю 4 

Л/0 = — — = 103 = 1 0 0 0 ; масштаб 1:1000; 
0 1 0 % 

2) Нехай переріз кр = 1 м, усер = 3°; 3* = і = 0,05 = 5%. Тоді 

М0 = = 2000; масштаб 1:2000. 
0 5% 

Навпаки, якщо визначений масштаб знімання, то за формулою 
(IV. 1.9) можна визначити необхідний переріз рельєфу. Дійсно, розв'язавши 
(IV. 1.9) відносно Н (в метрах), отримаємо: 

, /% • М0 
(ІУ.1.10) 
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Нехай М0 = 5000; V = 4°; / = 4° = 0,0699 = 7%. Тоді 
, . ч 7%-5000 . . А,(м) = 1(?4 =3,5м. 

Стандартного перерізу Л0 = 3,5 м в таблиці IV. 1.3 немає. 
Кінцевий переріз вибирається, виходячи з нерівності: 

4 , * * , . (ІУ.І.Ц) 

де кр - розрахована висота перерізу {Ир = 3,5 м); А0 - найближчий переріз 

до розрахованого. 
У таблиці IV. 1.3, для V = 4° і масштабу 1:5000, к0 = 2 м - найближ-

чий переріз до розрахованого. Тобто, під час знімання потрібний переріз 
А0 = 2 м. Формули (IV. 1.9) та (IV.1.10) наближені. Проте, знаходять досить 
широке застосування під час знімання сільських населених пунктів. 

IV. 1.6. Технічний проект топографо-геодезичних робіт 
Технічний проект (програма) визначає призначення, зміст та об'єм 

робіт, їх кошторисну вартість, термін виконання та інші важливі показники 
топографо-геодезичних робіт на об'єкті знімання. 

Попередньо, до складання проекту, виконується збір та аналіз топо-
графо-геодезичних матеріалів, які дають можливість встановити існуючу 
топографічну вивченість ділянки робіт, і можуть бути використаними в 
процесі знімання. Необхідні матеріали отримують у територіальних 
інспекціях державного геодезичного нагляду ГУГК, в управлінні по справах 
будівництва та архітектури в обласних та райдержадміністраціях. 

Топографо-геодезичні роботи, що виконуються для створення планів 
масштабів 1:5000-1:500, виконують на основі держзамовлення, замовлень окре-
мих міністерств, відомств, підприємств та організацій різних форм власності. 

Роботи виконуються організаціями і суб'єктами підприємницької 
діяльності, які мають ліцензії на виконання топографо-геодезичних робіт. 

Проект складається із трьох частин: 1) текстової; 2) графічної; 3) 
кошторисної. 

У текстовій частині описуються: 
• призначення топографо-геодезичних робіт; 
• коротка фізико-географічна характеристика ділянки знімання; 
• відомості про топографо-геодезичну вивченість; 
• обгрунтування вибору масштабу знімання і висоти перерізу 

рельєфу; 
• способи побудови планових та висотних геодезичних мереж, з 

врахуванням фізико-географічних умов місцевості та наявності 
відомих геодезичних пунктів; 

• організація та терміни виконання робіт, заходи з техніки безпеки 
та охорони праці і т.п. 
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Графічна частина проекту включає схеми, матеріали аерознімання, 
к а р т о г р а ф і 4 " ' матеріали, на яких зображена: 

• ділянка знімання; 
• відомі геодезичні пункти; 
• пункти планової та висотної робочої основи знімання; 
• номенклатура і розграфлення аркушів карт та планів і таке інше. 
Кошторисна частина проекту обґрунтовує необхідні грошові затрати 

на організацію робіт, на матеріали, виготовлення геодезичних планових та 
висотних знаків, закладання цих знаків, дослідження приладів, виконання 
п о л ь о в о г о геодезичного вимірювання, попереднє та кінцеве опрацювання 
в и м і р і в , складання технічного звіту, ліквідацію робіт. 

Топографо-геодезичні роботи виконують тільки після погодження із 
замовником і затвердження технічного проекту організаціями, що видають 
дозвіл на виконання цих робіт. 
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І\Л2. Робочі (знімальні) мережі великомасштабного 
топографічного знімання 

IV. 2.1. Види геодезичної основи великомасштабного знімання. 
Розрахунок необхідної щільності робочої основи 

Основа великомасштабного топографічного знімання поділяється на: 
1. основну (геодезичну), 
2. робочу. 
Геодезичною основою великомасштабного знімання служить: 
1) Державна геодезична мережа (ДГМ) України, яка складається із 

планової та висотної мереж, а також мереж спеціального призна-
чення. 

Планова державна мережа, як відомо, поділяється на: астро-
номо-геодезичну мережу 1 класу; геодезичну мережу 2 класу; гео-
дезичні мережі згущення 3 класу. 

Висотна державна мережа поділяється на нівелірні мережі І, 
II, III та IV класів. 

До геодезичних мереж спеціального призначення належать: 
• просторові геодезичні мережі на геодинамічних поліго-

нах; 
• спеціальні геодезичні мережі для інженерно-геодезичного 

забезпечення будівництва, гірничої справи та інші мережі. 
2) Розрядні мережі згущення, які поділяються на: 

• мережі полігонометрії, трилатерації, тріангуляції 4 класу; 
• мережі полігонометрії, трилатерації й тріангуляції 1-2 

розрядів; 
• мережі технічного та тригонометричного нівелювання. 

Державні мережі - частково, а розрядні мережі згущення — детально 
описані в розділі II цієї книги. 

3) Знімальна геодезична мережа - планові, висотні й планово-ви-
сотні знімальні мережі, або окремі пункти (точки), а також точки 
фотограмметричного згущення. 

Густота (щільність) пунктів геодезичної основи великомасштабного 
знімання. 

Щільність пунктів геодезичної основи визначається: а) масштабом 
знімання; б) перерізом рельєфу; в) цілями знімання. 

Для геодезичного забезпечення топографічного знімання встановлю-
ються такі норми щільності пунктів ДГМ: 

• для знімання в масштабах 1.25000 і 1:10000 - 1 пункт на 30 км2 і І 
репер на трапецію масштабу 1:10000. 

Середня щільність пунктів держаної геодезичної мережі повинна 
бути доведена під час знімання в масштабі 1:5000 до одного пункту на 20-30 
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КМ2 І одного репера на 10-15 км2. Під час знімання в масштабі 1:2000 - один 
пункт ДГМ на 5-15 км2 та один репер на 5-7 км2. Подальше згущення геоде-
зичної основи виконується за рахунок розрядних мереж згущення та зні-
мальних мереж. Мережі згущення доводяться до щільності: 4 пункти на 1 
км2 в забудованих територіях та 1 пункт на 1 км2 в незабудованих терито-
ріях. У районах меліоративного будівництва щільність повинна бути дове-
дена до 1-2 реперів на 4 км2. Для інженерних пошуків та будівництві в міс-
тах та промислових майданчиках - 8 пунктів на 1 км2. Знімальна основа 
доводиться до щільності, що забезпечує безпосередньо знімання тим чи ін-
шим методом. Для наочності вимоги до щільності пунктів наведені в таблиці 
1 У 2 . 1 . 

Виконаємо розрахунки необхідної щільності пунктів робочої основи. 
У наш час, як уже зазначалось, під час знімання значних територій 

застосовують переважно стереознімання або комбіноване знімання. Під час 
комбінованого методу знімання рельєфу та дешифрування виконується 
методом мензульного знімання або оптичної чи електронної тахеометрії. 
Наземне топографічне знімання ситуації та рельєфу невеликих ділянок 
також найчастіше виконують електронними тахеометрами. Тому розрахуємо 
необхідну щільність точок робочої основи для цих методів знімання. Для 
таких розрахунків слід, перш за все, мати на увазі, що під час мензульного 
та тахеометричного знімання віддалі визначаються оптичними віддале-
мірами з відносною помилкою біля 1/300 і довжини ліній до пікетів не 
повинні бути більшими за 300 м. 

Таблиця IV. 2.1 
Вимоги настанов до щільності основи знімання 

№ 
з/п Види геодезичної основи 

Масштаби знімання № 
з/п Види геодезичної основи 1:5000 1:2000 

1 Державні планові мережі 1 пункт на 20-30 
км2 

1 пункт на 5-15 
км2 

2 Державні висотні основи 1 репер на 10-15 
км2 

1 репер на 5-7 
км' 

3 Мережі згущення на забудо-
ваній території 

4 пункти на 1 км2 

4 Мережі згущення на незабу-
дованій території 

1 пункт на 1 км2 

5 Мережі згущення під час інже-
нерних пошуків та будівництві 
в містах і на промислових 
майданчиках 

8 пунктів на 1 км2 

6 Знімальна(робоча)основа Доводиться до щільності, що забез-
печує виконання знімання запроек- | 
тованим методом 
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Електронний тахеометр 
має можливість вимірювати в 
декілька разів більші довжини і 
має точність, вищу в десятки 
разів. 

Тому наперед зрозуміло, 
що щільність робочої основи для 
традиційних методів знімання 
повинна бути значно більшою, 
ніж для електронної тахеометрії. 

Розглянемо випадок, коли 
робоча основа будується методом 
аналітичної мережі ідеальної 
форми. Нехай (на рис. ІУ.2.1) 
АВС - рівносторонній трикутник 
зі стороною 5, що є елементом 
цієї ідеальної мережі. Точки Д Е, 
Г, К - перехідні точки, тобто, Рис. ІУ.2,1. Аналітична мережа ідеальної 
точки, на яких також буде вста- форми, 
новлюватися мензула чи оптич-
ний тахеометр для знімання рельєфу та дешифрування. 

З рівностороннього трикутника АЕК можемо записати: 
5 
2 ісп» — = 51П 60 = . 

5" 2 

5 = ^ ; 2 5 = 25'-л/3. 

(ІУ.2.1) 

25' 2 
З=5'-л/з . (ІУ.2.2) 

Щоб виконати знімання всієї території необхідно записати: 
5" = 2дг, (ІУ.2.3) 

де х - віддаль (максимальна) від приладу (мензули чи оптичного тахеометра) 
до рейки. 

Припустимо, що лінії відкладають на плані із наближеною точністю 
0,2 мм. Максимальну відносну похибку визначення віддалі нитковим 
віддалеміром приймемо 1/150. У відповідності з графічною й польовою 
точністю повинно бути: 

0,2мм 1 
150 

(ІУ.2.4) 

На основі (ІУ.2.4) маємо: де = 0,2 мм • 150 = 30 мм = 3 см. Тому, у відповід-
ності з (ІУ.2.3), 5" = 6 см, а, враховуючи (ІУ.2.2), 5 = 6 см л/з = 10,32 см. 
Оскільки пікети із суміжних станцій повинні перекриватися, приймемо = 10 см. 
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Для масштабу 1:5000 - 5 = 500 м; 
для масштабу 1:2000 - 3 = 200 м. 
Таким чином (рис. ІУ.2.2), якщо будемо будувати мережу у вигляді 

прямокутних трикутників із катетами ~ 10 см, на плані отримаємо для 
трапеції масштабу 1:5000 (розмір 40x40 см) - 25 пунктів, а для трапеції 
масштабу 1:2000 (розмір 50x50 см) - 35 пунктів. Фактичне число пунктів 
може бути дещо більшим або меншим. Але розрахунок дав число цих 
пунктів, якщо мережі були б ідеальної форми. 

40 см 50 см 
2 км 1км 

40 см 
2 км 

25 50 см 
пунктів 1 км 

30 
пунктів 

1:5000 1:2000 
Рис. ІУ.2.2. До розрахунку щільності пунктів робочої основи. 

Якщо ж знімання буде виконуватися електронним тахеометром, то, 
по-перше, відпаде необхідність у перехідних точках, а по-друге, можна 
будувати робочу мережу зі сторонами аналітичної мережі, як мінімум в 2 
рази більшими: 400-1000 м. Тоді й число необхідних точок зменшиться у два 
рази і майже повністю відпаде потреба в перехідних точках. 

N.2.2. Методи створення знімальної (робочої) основи. Закріплення 
пунктів мережі на місцевості 

Робоча (знімальна) основа створюється у вигляді: 
1. Аналітичних мереж. Такі мережі, як і геометричні мережі, будують-

ся у вигляді мережі трикутників. Проте, у геометричних мережах 
горизонтальні кути не вимірюються, а будуються на мензульному 
планшеті, тоді як в аналітичних мережах ці кути вимірюються 
теодолітами 2Т30,2Т5,2Т5К або іншими такої ж точності; 

2. Теодолітних ходів; 
3. Висотно-теодолітних ходів, у яких окрім горизонтальних кутів, 

вимірюють і вертикальні кути. Останні використовуються для 
визначення висот пунктів теодолітних ходів методом тригономет-
ричного нівелювання. У таких ходах лінії вимірюють переважно 
мірною стрічкою. Можна застосовувати світяовіддалеміри та 
оптичні віддалеміри; 

4. Тахеометричних ходів; 
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5. Мензульних ходів; 
6. Окремих точок, що визначаються прямими оберненими та ком-

бінованими засічками: 
7. Перехідних точок - висячі мензульні та інші ходи. Такі ходи 

мають 1-2 точки (не більше), а лінії вимірюються переважно 
мірною стрічкою або світловідцалеміром. 

Під час побудови знімальних мереж одночасно визначають поло-
ження пунктів як у плановому, так і у висотному відношенні. Гранична 
похибка положення пунктів планової знімальної мережі відносно пунктів 
державної мережі та розрядних мереж згущення не повинна перевищувати 
0.2 та 0,3 мм у масштабі плану відповідно на відкритій і забудованій 
місцевості та на лісовій або зарослій високими кущами території. 

Пункти знімальної мережі закріпляють довготривалими знаками (рис. 
11.1.14) з таким розрахунком, щоб на ділянці місцевості, що відповідає 
знімальному планшетові масштабу 1:5000, як правило, було закріплено не 
менше 3-х пунктів, а в масштабі 1:2000 - 2-х пунктів, включаючи пункти 
ДГМ та мережі розрядного згущення. 

На території населених пунктів та промислових майданчиків пункти 
робочої основи закріплюють тільки довготривалими знаками. 

Якщо робоча мережа є самостійною основою (без мереж більш 
високої розрядності) тоді не менше однієї п'ятої частини пунктів закріплю-
ють знаками за типом центрів тріангуляції та полігонометрії 1 і 2 розрядів 
(рис. II. 1.14). На забудованих територіях населених пунктів застосовують 
знаки типу чавунного репера (рис. II. 1. 15). 

Пункти знімальної мережі нумерують. Номер пункту наносять безпо-
середньо на знаках або на встановлених сторожках. На забудованих 
територіях номер ставлять на стовпах ліній електропередач, на близьких 
будинках та інших предметах місцевості. 

IV. 2.3. Аналітичні мережі (польові роботи) 
Аналітичні мережі, як і тріангуляція - мережі трикутників. Як відо-

мо, існує ще одна побудова, що будується у вигляді трикутників, які межу-
ють один з одним. У такій мережі кути трикутників не вимірюються, а буду-
ються під час створення робочої основи мензульного знімання. Така мережа 
називається геометричною. Ми розглянемо мережу трикутників, у яких кути 
вимірюються. Тому часто в геодезичній літературі й в інструкції [?] такі 
мережі називають робочими (знімальними) мережами, що будуються мето-
дом тріангуляції. Проте, щоб відрізняти ці мережі від геометричної мережі 
та від тріангуляції, цілком оправдано називати їх аналітичними мережами. 

Довжини сторін трикутників аналітичної мережі значно коротші ніж 
у тріангуляції (тіп - 150 м; тах - 2 км). Кути не менші за 20°. Кути вимірю-
ються двома круговими прийомами теодолітами (точності, не нижчою за 
30") з перевстановленням лімба через 90°. Допустима нев'язка трикутника 
не більша за 1,5'. Найчастіше зустрічаються такі аналітичні побудови: 
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1) геодезичний чотирикутник (рис. IV.2.3, а): 

А 

2) вставка в кут (рис. ГУ.2.3, б): 

4) ланка трикутників з двома вихідними сторонами (рис. Р/.2.3, г): 

5) ланка між стороною й пунктом (рис. IV.2.3, д): 



6) ланка, побудована на стороні (рис. IV.2.3, є): 

IV. 2.4. Розрахунок точності ланки трикутників аналітичної мережі 
Нехай під дією похибок ай1, у 

довжині сторони 5 та в дирекційному куті 
сіа, точка Р змістилась в положення Р"' 

на величину <7. Це зміщення можна 
розкласти на сі5і - уздовж лінії 6', й на г -
перпендикулярно до 5і,. 

Із трикутника Р Р' Рт, маємо: 
д 2 = ^ + г 2 . (ІУ.2.5) 

Із трикутника N Р Р" (рис. ГУ.2.4.): 

г = 5х — . (IV.2.6) 

М N 
Рис. ГУ2.4. До визначення 

похибки в положенні точки Р, 
що визначається прямою 

засічкою. 

На основі (ІУ.2.5), (ІУ.2.6) запи-
шеться так: 

2 

(ІУ.2.7) 

Переходячи від диференціалів до 
квадратичних похибок, отримаємо: 

2 

(ІУ.2.8) 

Як відомо, у ланках трикутників сторони визначаються з відносними 
похибками, що описуються формулою: 

2 - 2 2 т Й 

і ) 1 Т " ] З ^ ^ ' (IV. 2.9) 
Переходячи до абсолютної похибки та нехтуючи похибкою в базисі А, 

отримаємо: 

Ц = т ^ 2 + + } • (ІУ.2.10) 
г 

Крім того, як відомо 
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т„ =*т Р ' (ІУ.2.11) 2 
З ' 

Формулі (IV.2.8) можна надати вигляду: 

М2г + (IV.2.12) 
З р Зр 

або 
2 

М 1 + + + (ІУ.2.13) 
3 Р 

Припустимо, що аналітична ланка складається з рівносторонніх три-
кутників: 

Д = 60°; сівР, » 0,58 ; с/£2Д * 0,34. 
Тоді вираз формули (ІУ.2.13), що в дужках, буде дорівнювати 2. Тому 

формулі (ІУ.2.13) можна надати більш простого вигляду: 

М Р = 1 , 1 5 ^ - 5 . (IV .2.14) 
Р 

Якщо діють переважно випадкові похибки, тоді їх накопичення буде 
пропорційне до V» , де п - число трикутників ланки. 

Похибка кінцевої точки ланки визначиться за формулою: 

МР = 1 , 1 5 ^ 5 л / « . (ІУ.2.15) 
р 

Розрахуємо максимально допустиме число трикутників у ланці. Як 
відомо, гранична похибка в розташуванні робочої основи відносно найближ-
чих пунктів геодезичної основи на плані - 0,2 мм. Для масштабу 1:5000 0,2 
мм складає 1 м. Підставивши в (ІУ.2.15) замість М ^ 1 м і розв'язавши цю 

формулу відносно 4п , отримаємо: 

л/й = £ . (ГУ.2.16) 

Нехай сторони мережі рівні 1000 м, а похибка вимірювання кута 
тр. = 45". Тоді 

г 1 •206265* 
л/и = = 3,99, 

1,15 1000 •45* 
п = 16 трикутників. 

Для масштабу 1:2000 0,2 мм на плані відповідає 0,4 м, тобто 
МР = 0 , 4 м. Тому для такого масштабу, прийнявши 5 = 500 м, т0. - 45", 
отримаємо: 

^ 0 , 4 - 2 0 6 2 2 6 5 : 
1,15 -500 45" 

я = 10 трикутників. 
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Наші розрахунки зроблені для висячоі' ланки трикутників. Якщо ланка 
опирається на дві вихідні сторони, то максимальна похибка буде в середині 
ланки і число трикутників такої ланки можна збільшити в у/2 разів. 

Тоді отримаємо: для масштабу 1:5000 п = 22 трикутники; 
для масштабу 1:2000 и = 14 трикутників. 

Інструкція [5] допускає відповідно 20 та 17 трикутників. 
Як бачимо, хоча наші розрахунки спрощені, похибки вихідних даних 

не враховані, але отримане число трикутників ланки майже таке саме, що і 
допускається інструкцією. 

IV. 2.5. Спрощені способи зрівноваження аналітичних мереж 
І. Висяча ланка ув'язуються тільки кути трикутників. Поправки в 

окремий кут V, = , де /р - нев'язка трикутника. Далі розв'язу-
ються трикутники і обчислюються дирекційні кути та довжини 
сторін. Координати кожної точки мережі обчислюються два рази, з 
контролем (за двома сторонами трикутника). За кінцеві значення 
координат беруть середні значення. 

II. Ланка між вихідними сторонами: 
1. Ув 'язуються всі кути. 
2. Вибирається середня лінія, наприклад СО (рис. ІУ.2.3, г). 
3. Координати точок С і В обчислюються два рази, як у висячої 

ланки. Знаходиться середнє з них. 
4. У подальшому по кожному з 4-х ходів між точками АИ, ВС, 

А'С, МБ виконуються обчислення, як у теодолітних ходах. 
III. Ланка трикутників між двома пунктами (побудована на вихідній 

стороні) (рис. ІУ.2.5): 
1. Ув'язуються кути в трикутниках. 
2. Вибирають ходову лінію (див рис. ІУ.2.5), показану пунктир-

ною ломаною лінією і ув'язують кути за ходовою лінією. 
Якщо, наприклад, число кутів, включаючи межуючі дорів-
нює п, а нев'язка /„ , то поправки — вводяться тільки в 

п 
ходові кути. До того ж, у ліві кути поправки додаються, а від 
правих віднімаються. 

3. У трикутниках знову з'являються нев'язки. Для ліквідації 
/ нев'язок в інші (не ходові кути) вводяться поправки — . 
2 п 

у 
Якщо кут /?, з отримав поправку — , тоді кожний із кутів 

п 
у 

Д , та Д 2 повинен отримати поправку, рівну + — . 
2 п 



4. За кінцево ув'язаними кутами обчислюють дирекційні кути 
ходових ліній та координати всіх точок, включаючи точку N. 
Таким чином, отримують координати X' та У точки N. 
Оскільки координати X' та У точки N не співпали з відоми-
ми координатами точки N, то отримаємо рис. IV.2.6. 

Рис. IV.2.5. До зрівноваження аналітичної мережі, побудованої на стороні 
Ж 

№ 

Рис. ІУ.2.6. Редукування мережі поворотом на сіа, та зміною масштабу на 

5. Знаходять: 

8 = УІ(Х„-ХА)2+(У„ -Ь)2 • (ІУ.2.17) 

-ьУ- (ІУ.2.18) 

У -У 
і§а = " л 

У - У 

(ІУ.2.19) 

(IV.2.20) 

Обчислюють: сіа = а -а' (поворот мережі). 
Поздовжній зсув 1 = 8-8'. 
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"кі (ІУ.2.21) 

Поперечний зсув и = 5 ' . 
§ 

Коефіцієнт к = —. 

Усі дирекційні кути ходових сторін змінюють на . 
Усі обчислені сторони множаться на коефіцієнт к. 

6. Ще раз обчислюють координати всіх точок за ходовою 
лінією за виправленими аі та 5і,. 

Якщо ланка побудована між вихідною стороною та відомим пунктом, 
тоді ув'язування мережі виконується як і в попередньому випадку. 

IV.2.6. Розрахунок планової точності та допустимої довжини 
мензульного ходу 

У мензульному ході будуються з певною точністю горизонтальні 
кути та вимірюються довжини ліній. Тому для розрахунків мензульного 
ходу можна користуватися формулами, виведеними для кутомірних ходів: 
полігонометричного або теодолітного. Скористаємося відомою формулою 
для ВИСЯЧОГО кутомірного ходу: 

МІ-1.І1кУ л + ї ' 5 т'і> 
з V 

У цій формулі: М- похибка в положенні кінцевої точки ходу; [5і] -

довжина ходу; п - кількість сторін; — - відносна похибка вимірювання 

сторін; т'р - абсолютна похибка горизонтальних кутів. 
Як видно з (ІУ.2.21), її перший член зменшується зі збільшенням п; 

другий член, навпаки, зростає зі збільшенням п. Необхідно знайти екстре-
мальне значення и. Для цього слід (ІУ.2.21) продиференціювати по п і 
прирівняти до нуля. Отримаємо: 

І М І ] 

= ( П Л З Д 
дп п \ 8 ) З р ^ ; 

Розв'яжемо (ІУ.2.22) відносно п: 

п \ 8 ) З р \ 8 ) тр 8 тр 

Довжини ліній вимірюються в мензульному ході нитковим 
віддалеміром. 

Нехай — = — . Орієнтування планшета за довгими лініями можна 
8 400 

виконати з похибкою т'„ = 3'. 
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Підставивши в (IV.2.23) ці числові значення, отримаємо. 
1 3438' гг „ , 

п = — • л/З = 4,96 « 5сторін. 
400 З' н 

Для 5 = 200 м; [ 5 ] = 200 м • 5 = 1000 м інструкція допускає 1000 м 
для масштабу 1:5000 та 500 м для масштабу 1:2000. 

Насправді такі довжини мензульних ходів не можна допускати. 
Справа в тому, що висячий мензульний хід довжиною [ 5 ] = 1000 м (якщо п 

= 5; 5! = 200 м; = т>0= матиме похибку М = 1,70 м при 

допустимій (для масштабу 1:5000), М'доя = 1,0 м (0,2 мм плану). 
Недопустимим буде й аналогічний хід, прокладений між точками з 

відомими координатами. Дещо більше половини похибки ходу складає 
похибка графічної побудови горизонтальних кутів (53%). Це означає, що під 
час розрахунків допусків мензульних ходів слід обмежувати не тільки 
довжини ходів, але й число сторін. Розрахунки показують, що максимальна 
довжина мензульного ходу може бути рівною 600 м (3 лінії по 200 м) і його 
похибка складатиме 1,08 м, тобто, практично рівна допустимій для масшта-
бу знімання 1:5000. 

Аналогічні розрахунки допустимих мензульних ходів із відносною 
похибкою вимірювання ліній 1:400 під час знімання в масштабі 1:2000, 
1:1000 і 1:500 також показали, що подані в інструкції допустимі довжини 
ходів та кількість ліній у них завищені. 

Нижче, у таблиці ІУ.2.2, подані розраховані допустимі мензульні 
ходи. 

Довжина ходу для масштабу 1:500 розрахована, для випадку, коли 
вимірювання ліній виконується не нитковим віддалеміром, а мірною 
стрічкою або рулеткою з відносною похибкою 1:1000 або 1:2000, як цього 
вимагає інструкція. 

Таблиця ІУ.2.2 
Параметри допустимих мензульних ходів під час великомасштабного 

знімання 
Масштаб Максимальні Максимальні Максимальна 
знімання довжини ходу, м довжини ліній, м кількість ліній в ході 

1:5000 600 200 3 
1:2000 250 125 2 
1:1000 100 50 2 
1:500 50 50 1 

Хід масштабу 1:500 може складатися із двох ліній по 25 м кожна. 
Слід зауважити, що в розрахунках допустимої довжини висячих мен-

зульних ходів (саме такі ходи часто використовуються) брались до уваги 
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тільки похибки вимірювання ліній та похибки побудови горизонтальних 
кутів. Неминучі, абсолютні, випадкові похибки відкладання ліній за 
допомогою циркуля-вимірника та поперечного масштабу, які дорівнюють 
0,1-0,2 мм плану (граничні - 0,3 мм), практично незалежні від довжин ліній 
(зазвичай, декілька сантиметрів у даному масштабі плану), не врахо-
вувались. 

Тому, для компенсації впливу цих похибок, доцільно виконувати 
вимірювання ліній для мензульних ходів мірною стрічкою або рулеткою не 
тільки під час знімання в масштабі 1:500, але й у масштабах 1:1000, 1:2000, 
1:5000. 

Заміна висячих ходів ходами між точками з відомими координатами 
також підвищує їх точність. 

Інструкція дозволяє використовувати під час мензульного знімання 
геометричну мережу трикутників, але тільки під час знімання в масштабі 
1:5000. 

IV. 2.7. Розрахунок точності та допустимої довжини теодолітного 
ходу 

Нехай теодолітний хід прокладено між відомими пунктами. Скорис-
таємось формулою, виведеною в розділі II: 

Ґ і, \2 Л Ґ \2 . „.2 
— ' (ІУ.2.24) 

М_ 
ч [ 4 і " д т ; т і г 7 

Найдемо екстремальне значення число сторін ходу п. Для цього про-
диференціюємо (ІУ.2.25) по и і результат прирівняємо до нуля: 

М 
М) - 1 ( Ч У , ' < = 0 

дп п2{8 ) 12 р'2 

Після перетворень отримаємо: 
1 тУ 1 2 . / 2 

иЧ 5 ; 12 р'2' т Л 4 ' г 

(ІУ.2.25) 

1 3438' с г . . . , , 
п = л/12 =11,9 = 12 сторін. 

2000 0,5' 
Кути вимірюють теодолітом із точністю відліку І < 30" двома прийо-

мами, а труба наводиться на віху з віхоутримувачем. Тому приймемо 
тр - 0,5'. Нехай лінії вимірюються стрічкою з відносною похибкою 1/2000. 

На основі (ІУ.2.24) розрахуємо, які довжини ходів можна допускати 
для різних масштабів знімання. 
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В класичній геодезії нев'язки ходів Д ^ допускаються в два рази 
більші за допустимі похибки координат МШкор, оскільки після зрівнова-
ження ходів похибки координат зменшаться приблизно в два рази. Проте, 
при цьому значна кількість точок ходу буде мати похибки координат, рівні 
допустимим, що для паперових карт небажано, а для ЦММ взагалі не слід 
допускати тому, що на ЦММ вимірювання координат, довжин, виконуються 
не графічно, а аналітично. В таблиці ІУ.2.3 наведені розрахунки параметрів 
ходів для Мдол = 2Мдопкор = / ^ та для Мдоп=Мдопкор. Останні значення 
параметрів взяті в дужки. 

Зрозуміло, що при цьому математична основа карт буде в двічі 
точнішою. Сучасні точності вимірювання кутів та ліній дозволяють це 
реалізувати. Вважаємо, що більш точну математичну основу, а також більш 
точні плани та карти необхідно мати вже сьогодні. 

Таблиця ІУ.2.3 
Допустимі параметри теодолітних ходів для різних масштабів знімання, які 

прокладаються з відносною похибкою вимірювання ліній 1:2000 та кутів 
т я =30". 

Масштаб 
знімання 

Максимальні довжини 
ходів, м 

Довжини 
сторін, м 

Кількість 
сторін в ході 

1:5000 9000-7500 (4500-3700) 750-250 (375-125) 12/30 

1:2000 4000-3200 (2000-1700) 400-100 (200-60) 10/30 

1:1000 2000-1700 (1000-850) 200-85(100-40) 10/20 

1:500 1000-850 (450-400) 125-40 (60-20) 8/20 

IV. 2.8. Розрахунок планової точності та допустимої довжини 
тахеометричного ходу 

Для визначення екстремального значення числа сторін п та Мм п = Д ^ 

тахеометричного ходу, скористаємося формулами (ГУ.2.24) та (ІУ.2.25). 
Проте, необхідно врахувати, що лінії в тахеометричному ході вимі-

рюються оптичними віддалемірами з відносною похибкою 

= — , (IV.2.26) 
5 400 

а горизонтальні кути вимірюються не грубіше за 1'. 
Підставивши в (ІУ.2.25) ці числові значення, отримаємо: 

1 3438' _ 
п - -— —л/12 = ЗО сторін . 

400 1' ^ 
За такої кількості сторін, якщо їх середня довжина 5 = 100 м, довжина 

ходу буде [ 5 ] = 3000 м. 
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Розрахунки за формулою (IV.2.24) показали, що очікувана нев'язка та-
кого ходу /^ = 1,99 м = 2,0 м, тобто, допустима для масштабу знімання 1:5000. 

Такі ж розрахунки показали, що для масштабу знімання 1:2000 
довжину тахеометричного ходу можна допустити приблизно 1000 м. Що 
стосується масштабів 1:1000, 1:500, для них прокладати тахеометричні ходи 
з відносною похибкою вимірювання ліній 1/400 недоцільно (допустимі ходи 
дуже короткі). 

Для наочності всі розрахунки зведені в таблицю ІУ.2.4. В цій таблиці 
в дужках наведені також параметри тахеометричних ходів, в яких очікувані 
нев'язки в два рази менші за допустимі. 

Таблиця ІУ.2.4 
ДОПУСТИМІ Периметри тахеометричних ХОДІВ, ЯКЩО ТПр = 1 

а знаменник відносної похибки N =400 . 

Масштаб 
знімання 

А>м 
Доцільне 

число сторін 
«І 

Середня 
довжина сторін 

5„и 

Очікувані 
(допустимі) 

нев'язки ходу, м 

1 2100-3000 
, ' 5 0 0 0 ( (1100-1500) 

8/30 
(8/30) 

260/100 
(130/50) 2 ,0(1 ,0) 

1:2000 
900-1200 
(450-600) 

8/30 
(8/30) 

100/40 
(50/20) 

0,8 (0,4) 

1:1000 400 
(200) 

8 
(8) 

50 
(25) 

0,4 (0,2) 

1:500 
200 

(100) 
8 

(«) 
25 

(15) 
0,2 (ОД) 

Оскільки під час знімання в масштабі 1:1000 та 1:500 тахеометричні 
ходи короткі, то в них лінії слід вимірювати металевою або електронною 
рулеткою, мірною стрічкою. Інструкція рекомендує вимірювати лінії 
стрічкою тільки для масштабу знімання 1:500. Розраховані тут допуски 
стосовно параметрів ходів, дещо відрізняються від указаних в інструкції. 
Для наочності ці допуски наведені в таблиці ІУ.2.3. 

Зауважимо, що коли и>і, то під час збільшення п, Ьдоп зменшу-

ється; якщо и<(, Іш збільшується. Для теодолітних ход ів Ьдоп змен-

шується (таблиця ІУ.2.3), а для тахеометричних Ьдоп збільшується (таб-

лиця ІУ.2.4). 
В таблиці наведені допустимі довжини ходів за оптимальної і 

значної кількості сторін. При цьому, якщо и > і, то під час збільшення п, 
А><и зменшиться, якщо и < і, 16ж збільшиться. В круглі дужки взяті 
значення параметрів ходів, за яких очікувані нев'язки в два рази менші за 
допустимі. 
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Таблиця ІУ.2.5 
Допустимі параметри тахеометричних 

ходів електронної тахеометрії. 

Масштаб 
знімання 

Гранична похибка вимірювання кутів /и^=20" Граничні (очі-
кувані) нев'яз-

ки ходів, м 

Масштаб 
знімання Відносні похибки вимірювання ліній 1:33000 

Граничні (очі-
кувані) нев'яз-

ки ходів, м 

Масштаб 
знімання 

і , м п 5, м 

Граничні (очі-
кувані) нев'яз-

ки ходів, м 

1:5000 18000-12000 
(9000-6000) 12/30 1500/400 

(750/200) 2,0(1,0) 

1:2000 7500-5000 
(4000-2500) 10/30 750/170 

(400/80) 0,8 (0,4) 

1:1000 4000-2500 
(2000-1300) 10/30 400/80 

(200/40) 0,4(0,2) 

1:500 2000-1300 
(1000-700) 10/30 200/40 

(100/20) 0,2(0,1) 

N.2.9. Технічне нівелювання для створення робочої основи 
топографічного знімання 

Технічне нівелювання виконується як робоча висотна основа топо-
графічного знімання з перерізом рельєфу 0,25; 0,5 і 1,0 м. 

Допускається технічне нівелювання й для перерізів більше за 1 м. У 
ходи технічного нівелювання включають пункти теодолітних ходів, 
аналітичних мереж, а також окремі місцеві предмети, такі, наприклад, як 
виходи підземних комунікацій. 

Для такого нівелювання застосовують нівеліри із ціною поділки рівня 
не більше 45" на 2 мм та збільшенням труби не менше 20* типу Н-ІО КЛ, а 
також рейки нівелірні, двосторонні, шашкові типу РН-10 із ціною 
найменшої поділки 10 мм. Нівелювання виконується із середини в одному 
напрямку; віддалі від нівеліра до рейок вимірюють віддалемірними нитками 
труби. 

Нормальна довжина плечей технічного, геометричного нівелювання -
120 м. 

Під час спокійних зображень допускаються плечі довжиною до 200 м. 
Нерівність плечей на станції - 1 0 м. Накопичена нерівність - 50 м. Плечі під 
час вибору місця встановлення нівеліра та рейок спочатку вимірюють 
кроками. Рейки встановлюють на башмаки або кілки. Відліки беруться за 
допомогою тільки середньої нитки сітки ниток. 

Порядок відліків рейок; задня чорна, передня чорна, передня червона, 
задня червона. Розходження перевищень на станції не повинно перевищу-
вати 5 мм. 

Розрахуємо допустиму довжину ходу технічного нівелювання. Допус-
тима нев'язка ходу визначається за формулою: 

Ль. = " V , = 5 0 . (ІУ.2.27) 
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Інструкція [5] допускає похибку у висоті точок робочої основи 1/10 від 
перерізу рельєфу. Якщо нев'язка ходу 1/5 від перерізу рельєфу, то після ув'я-
зування ходу максимальна похибка у висоті буде в середині ходу й виявиться 
рівною « 1/2 від нев'язки, тобто, 1/10 від перерізу. Тому приймемо тНіип =1/5 

від перерізу А. Для перерізу 1 м = 100 см, = 1 / 5 • 100 см = 20 см = 200 мм . 

Розв'яжемо рівняння (ІУ2.27) відносно Ь. Отримаємо: 

Дкм) = 7 ^ - = в = ~ = 16км. 
(50 мм)2 2500 2500 

Для А = 0,5 м Ь = 4 км; для А = 0,25 м Ь = 1 км. 
Наші розрахунки довжин ходів співпадають з екстремальними 

допусками інструкції. 

IV.2.10. Тригонометричне нівелювання для створення висотної 
знімальної основи 

З методами тригонометричного нівелювання студенти знайомі з 
курсу "Топографія". Саме метод тригонометричного нівелювання застосо-
вують для визначення перевищень та висот під час тахеометричного 
знімання. У даному випадку ми розглядаємо тригонометричне нівелювання 
як метод побудови висотних робочих мереж для будь-якого способу 
топознімання. Кути нахилу місцеві V вимірюють оптичними або електрон-
ними тахеометрами. Рекомендується виконувати вимірювання кутів нахилу 
трьома прийомами при двох положеннях вертикального круга. Коливання 
значень місця нуля (МО) та кутів нахилу V не повинно перевищувати 15". 

Інструкція рекомендує використовувати прилади з точністю відліків 
вертикального круга 1-2". 

Повна формула тригонометричного нівелювання має вигляд: 
к = + ; - / + / , (ІУ.2.28) 

де 5 - горизонтальне прокладення довжини лінії; V - кут нахилу; і -
висота тахеометра; / - довжина рейки (труба наводиться на верх рейки); / -
поправка за сумісний вплив кривини Землі та рефракції. 

Допустима нев'язка тригонометричного нівелювання визначається за 
формулою: 

/ ^ = 0 , 0 4 ^ . (ІУ2.29) 

В формулі (ІУ.2.29) - нев'язка в см; [ 5 ] - довжина ходу в м; и -
число ліній ходу. 

Розрахуємо допустиму довжину тригонометричного ходу, виходячи з 
формули (ІУ.2.29). 

Тригонометричне нівелювання допускається інструкцією для пере-

різу к = 2 м і більше. Якщо к = 2 м, тоді Д ^ = = і к; Д ^ = 40 см. 
_ _ _ - - — —— 



Розв'яжемо (ІУ.2.29) відносно [ 5 ]. 

^ 0,04 
(ІУ.2.30) 

Як бачимо з формули (ІУ.2.30), допустима довжина ходу буде 
зростати під час збільшення числа сторін ходу. Це закономірно, оскільки 
нівелювання з короткими сторонами виконується точніше. Інструкція, без 
обгрунтування, приймає допустиме число сторін 5, проте, допускає 
збільшення числа сторін в 1,5 разів у гірських районах. Без втрати точності 
нівелювання число сторін ходу можна збільшити. 

Нехай п = 9. Тоді [5] м = 40 см • л/9 
0,04 

= 3000 м . 

Таким чином, допустима довжина ходу « 3 км. Для перерізу рельєфу 
більше 2 м допустимі довжини ходів, зрозуміло, будуть зростати. 

Може виконуватися спеціальне тригонометричне нівелювання, коли 
перевищення визначаються зі значно більшою точністю, ніж передбачено 
формулою (ІУ.2.29). 

Тригонометричне нівелювання широко застосовується під час визна-
чення висот перехідних точок, а також окремих точок, планове положення 
яких визначається прямими й оберненими та комбінованими засічками. 

Детально питання визна-
чення координат окремих точок 
засічками описані в розділі, де 1 

розглядаються прив'язування 
пунктів полігонометрії до 
пунктів тріангуляції або до 
пунктів полігонометрії старших 
класів. Там також подані й 
розрахунки точності визначення 
планових координат прямими, 
оберненими та комбінованими 
однократними та багатократ-
ними засічками. 

Коротко зупинимося на 
вживаних методах визначення 
висот цих точок. 

Зазвичай, висоти визна-
чаються методом "на себе", тоб-
то, визначається висота тієї точки, де знаходиться тахеометр, за відомими 
висотами мінімум трьох найближчих точок, що розташовані навколо 
шуканої точки. Горизонтальні віддалі 5, , , 53 від шуканої точки А до 
відомих точок 1, 2, 3 визначаються з аналітичного розв'язку трикутників або 
вимірюють світловіддалемірами (рис. IV.2.7). 

Рис. ІУ.2.7. До визначення висот окремих 
точок. 
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Кути нахилу V вимірюють трьома прийомами (кожний прийом при 
двох положеннях вертикального круга). Вираховують середнє значення 
кутів нахилу із трьох вимірів. Нехай ці кути будуть V , усеп , Усері. Далі, за 

формулою (1У.2.28) знаходять середні перевищення Исеп , Нсерг, Исері. Визна-
чають три значення висоти шуканої точки А: 

= Я, + ; НАі = Нг + Исер2 • НЛ] = Я3+ Исер1. 
Знаки перевищень А беруть оберненими до виміряних, оскільки 

визначається висота НА точки А, а не висоти Ні. За кінцеву висоту точки А 
береться її середнє вагове значення 

р,+рг+р3 
(ІУ.2.31) 

с с с 
де Р1 =—; Р2= —; Р3 = —; с - довільний коефіцієнт пропорційності. 

5*1 З* 

2 А 

IV.2.11. Вимірювання зенітних віддалей. Вертикальна рефракція 
В аналітичних мережах, а також під час 

тахеометричного знімання для визначення пере-
вищень вимірюють кути нахилу к У тріангуляції, 
коли виконується тригонометричне нівелювання для 
визначення висот пунктів тріангуляції, вимірюють 
не кути нахилу ц а зенітні кути 2. Хоча 2 - це кути, 
їх часто називають ще й зенітними віддалями. 
Залежність між кутами нахилу V та зенітними 
кутами ї показана на рис. ІУ.2.8. 

Нехай маємо нахилену пряму АВ, початкова 
точка якої А співпадає з початком системи прямо-
кутних координат ТАУ. Площина 2АУ- вертикальна. 
Як видно з рис. ГУ.2.8: 

2 = 90° - V, (ІУ2.32) 
або 

у = 90'-2. (ІУ.2.33) 

Рис. ІУ.2.8. 
Залежність між 

кутами нахилу ута 
зенітними кутами 1. 

Як відомо, для вимірювання кутів нахилу V вводиться поняття "місце 
нуля" (М0). Під час вимірювання зенітних кутів (віддалей) вводиться 
поняття "місце зеніта" (МІ). Це відлік вертикального круга тахеометра, 
коли зорова труба спрямована в зеніт, а бульбашка циліндричного рівня, що 
скріплений із вертикальним кругом, знаходиться в нуль-пункті. Формула 
(ІУ.2.28) набуває вигляду. 

А = 5 с & 2 „ + і - / + / , . (IV.2.34) 
де і - висота тахеометра; І - довжина рейки (труба наведена на верх рейки). 
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Як і в (IV.2.28), / - поправка за кривину Землі к3 та рефракцію г. 
/ = к3~г. 

к = 1*1 
3 2К3 ' 

г = 1 — 
2 А. ' 

(ІУ.2.35) 

(IV.2.36) 

(ІУ.2.37) 

Рис. IV.2.9. Спотворення 
вертикальною рефракцією 

виміряних Vв та 2В. 

У формулі (ІУ.2.36) К3 - радіус 
Землі рівний 6371 км. У формулі (ІУ.2.37) 
/?с - радіус кривої розповсюдження світ-
ла. Виникає питання, як визначити Кс ? На 
жаль, у неоднорідній за густиною атмос-
фері світло від точки В (де встановлена 
візирна ціль) до точки А (де встановлено 
тахеометр) розповсюджується не прямо-
лінійно, як це показано на рис. ІУ.2.8, а по 
деякій складній кривій, як це показано на 
рис. ІУ.2.9. У результаті, достатньо 
направити трубу по дотичній АС до кривої 
АВ, щоб спостерігач бачив в трубі точку В. 

Спостерігач вважає, що труба 
направлена по хорді АВ = 5. Насправді 
труба направлена по дотичній АС. Тому вимірюються не теоретичні кути 
V, та 2,, а спотворені рефракцією кути ув та 2В. Кут 8 називається частко-
вим кутом вертикальної рефракції. Це кут між дотичною АС та хордою АВ. 
Куту 8 відповідає лінійна рефракція г. Саме на величину г спотворюється 
правильне перевищення И між точками А та В. 

Врахування рефракції 8 або г виявилось надзвичайно складною 
справою, оскільки крива розповсюдження світла може бути повернута 
випуклістю вверх або вниз. Окрім того, у різних частинах кривина кривої 
різна. 

Для визначення 8 або г необхідно знати густину повітря в багатьох 
точках на шляху світла. А оскільки світло розповсюджується часто досить 
високо над поверхнею землі, то це майже не можливо. Дослідження цього 
питання виконуються майже 400 років. 

Спочатку дослідники великі надії покладали на визначення єдиного 
коефіцієнта рефракції. Під коефіцієнтом рефракції к розуміють відношення , Яз к = (ІУ.2.38) 

Дійсно, вплив кривини Землі к3 на перевищення визначається до-
статньо точно (за формулою ІУ.2.36). 
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Для відомого к знайдемо Л . 

Отже 

к 
або 

г = (ІУ.2.39) 
Як бачимо з (ІУ.2.39), і г визначалось би просто, якби к було сталою 

величиною. 
У наш час абсолютно точно доведено, що про єдиний коефіцієнт 

рефракції протягом доби не може бути мови. Тільки під час нормальної 
стратифікації температури коефіцієнт к можна вважати постійним і рівним 
К ~0,14 [27]. 

Нормальна стратифікація настає вранці, приблизно через годину 
після сходу Сонця й під час ясної погоди продовжується біля півгодини, 
Ввечері нормальна стратифікація настає десь за 1,5 години до заходу Сонця 
й також продовжується півгодини. Отже, нормальна стратифікація під час 
антициклонної, ясної погоди продовжується всього біля 1 години на добу. 
Під час похмурої погоди ці періоди можуть розширитися й сумарно 
складатимуть не більше 3-3,5 години. Нормальна стратифікація повітря 
характеризується нормальними вертикальними градієнтами температури. 
Під час підйому на 100 м температура падає майже на 1°С. Спостерігач ці 
періоди може визначати за майже спокійними зображеннями візирної цілі. 

У ці періоди діє нормальна рефракція, яка визначається за формулою 
Р_ 
Т2 

Тиск Р та температуру Т досить знати наближено. Можна прийняти 
Р = 986 мбар (740 мм.рт.ст.); Т = 288°К (І = 15°С). Тоді 

8Н = 0,23'10'2 '5 (м). (ІУ.2.41) 
При цьому (див. формулу (ІУ.2.35)). 

/ о = к 3 - г и . (ІУ.2.42) 
Перетворимо формулу (ІУ.2.42). 

Оскільки — = —,то: 
5 р 

81-8 

£ „ = 0 , 1 9 8 ^ $ . (ІУ.2.40) 

г 
Р 

Враховуючи (ІУ.2.41), запишемо: 

(ІУ.2.43) 



О Д М О ^ І (IV.2.44) 

Р" 
Тому формулі (IV.2.42) можна надати вигляду: 

! 5 2
 2 8 2 

2 К3 р /(м) 0,23 ІО"2—— . (IV.2.45) 

Підставивши в формулу (ІУ.2.45) числове значення радіуса Землі К3 

та число секунд в радіані отримаємо: 
/ ( м ) = (0 ,78 -10 - 7 -0 ,1М0- 7 ) -5 2 . (IV.2.46) 

Або, маємо: 

/<м) =0,6749-10"7 -52(М). (ІУ.2.47) 
Отримаємо (для контролю) формулу (IV.2.41) іншим шляхом: із 

залежності між кутом рефракції 8 та коефіцієнтом рефракції к [27]. 

£ = • ^ 2 - . (ГУ.2.48) 
р"8 

Беручи до уваги, що кн =0,14, знайдемо кутову нормальну рефракції 

з формули (ІУ.2.48): 
, = 0 , 1 4 - / Л 5 (ІУ.2.49) 

2К3 

Підставляючи числове значення р" та К3, маємо: 

8Г = 0,227 -10"2 -5<м). (IV.2.50) 

Формули (ІУ.2.50) та (ІУ.2.41) фактично не відрізняються. Таким 
чином, питання врахування нормальної рефракції можна вважати 
розв'язаним. 

Точність визначення / ( м ) за формулою (ІУ.2.47) достатня. Навіть для 

8 - 10 км похибка в / н е перевищує 1-2 мм. 
Вдень, між ранковими й вечірніми періодами нормальної стра-

тифікації повітря, установлюється термічна турбулентність атмосфери, 
значні коливання зображень візирної цілі та аномальна рефракція, які 
визначаються за формулами: 

Р_ 
Т2 

(IV.2.52) 
" о 

У формулах (ІУ.2.51) та (ІУ.2.52) найскладніше знайти аномальний 
еквівалентний середній градієнт температури утхк с,р. Для цього, як видно з 

(ІУ.2.52), потрібно знати уШі в багатьох нескінченно малих відрізках сії, в 

точках віддалених від візирної цілі на /( (тобто, в точках інтегрування). Про 

^ = 8 , 1 3 2 ^ 8 у ш р , (ІУ.2.51) 
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цей бар'єр вище була мова. Бар'єр вдалося подолати. Відомості зі всієї траси 
5 про градієнт утекар несуть видимі коливання зображень візирної цілі 
або, як зараз говорять, діє термічна турбулентність атмосфери. 

В наш час доведена теорема [15]: максимальна амплітуда коливань 
зображень візирної цілі за час 1-2 секунди дорівнює середній аномальній 
рефракції за той самий проміжок часу. 

Таким чином, якщо виміряти розмах максимальних коливань 
зображень (частота цих коливань 1-0,5 Гц), наводячи трубу на максимально 
верхнє та нижнє розташування візирної цілі, що коливається, і супро- ! 
воджувати наведення труби двома відліками шкали мікрометра, то різниця : 
цих відліків дає розмах (подвійну амплітуду) коливань а". Тоді 

(ІУ.2.53) 

Якщо кутова рефракція 5"тсер відома, поправка в перевищення за 

аномальну рефракцію знаходиться за формулою: 
г

т
 = +0,4848 • 10'58^нсср • 5 . (ІУ.2.54) 

Формула (ІУ.2.54) отримана на основі формули (ІУ.2.43) в якій 
замінені нормальна рефракція 8" на аномальну 8"т та прийнято до уваги 
число значення р'. 

Поправка гт вдень, під час термічної турбулентності (коли вимі-
рюється кут V) завжди із плюсом. Зауважимо, що знаки поправок за ре-
фракцію вказані для випадку, коли вимірюються кути нахилу V. Для 
випадку вимірювання зенітних кутів поправки будуть із протилежними 
знаками. Дійсно, як видно з рис. ІУ.2.9, коли Ув>Ут - поправка в кут нахилу 
буде з мінусом. Але 2В<2Т, тому поправка за зенітний кут буде з плюсом 
(кривина кривої повернута випуклістю вверх). Під час аномальної рефракції 
(нестійка стратифікація, день), кривина повернута випуклістю вниз. Тоді, 
навпаки, ув<ут, а 2В>2Т . Змінюються й знаки поправок. 

Аномальна рефракція під час нестійкої стратифікації й довжині лінії 
візування 5 = 1000 м може досягти величини (якщо ушасер = 1 град/м) 

= 97". гш складатиме 0,47 м. Навіть для уанпсйр = 0,5 град/м ган = 0,24 м. 
Для перерізу рельєфу 0,25 м, 0,5 м з такими поправками не можна не 
рахуватися. Зауважимо, що коли 8 = 1000 м поправка за нормальну 
рефракцію складатиме тільки гш = - 0,011 м = - 11 мм. Вкажемо, що існує 
простіший метод врахування аномальної рефракції під час к о л и в а н н я 
зображень візирної цілі. Можна відмовитися від вимірювання розмаху 
коливань. Достатньо наводити зорову трубу не на середнє р о з т а ш у в а н н я 
візирної цілі, що коливається, а на її максимально верхнє положення за 1-2 
сек і брати відліки (якщо труба має обернене зображення - на м а к с и м а л ь н о 
нижнє розташування цієї ж цілі протягом 1-2 сек). У цьому випадку зенітні 
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кути будуть вільні від аномальної рефракції. Достатньо ввести поправку / ( м ) 

за формулою (ІУ.2.47). 
Залишається зауважити, що протягом нічного періоду доби, а також в 

години після сходу Сонця й години до його заходу, як правило, діє інверсія 
температури, росте температура з висотою. У ці періоди, під час відсутності 
вітру, коливання зображень також відсутні. Під час вітру (динамічна 
турбулентність) діють коливання зображень, але вони зовсім інші, ніж під 
час термічної турбулентності: коливання "ліниві", поривчасті, з малими 
частотами. Досвідчений спостерігач легко відрізнить ці коливання від 
термічних. 

Під час інверсії існує значна додатня аномальна рефракція, яка 
складається (додається) з нормальною рефракцією (кривина світлової кривої 
повернута випуклістю вверх). Для інверсійного періоду поки що не створені 
кардинальні методи врахування рефракції. Для визначення рефракції в нічні 
години необхідно виконувати, наприклад, градієнтні вимірювання темпе-
ратури. Тому ми не рекомендуємо виконувати тригонометричне нівелю-
вання під час температурних інверсій. Для цього достатньо використовувати 
денний період доби. 

Зауважимо, що з появою приладів зарядного зв'язку (ПЗЗ), які вбудо-
вані в деякі електронні теодоліти, тахеометри, нівеліри, створені методи 
автоматизованого врахування вертикальної рефракції [16]. Детальніше про 
це описано в розділі V. 
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І\ЛЗ. Комбіноване топографічне знімання 

IV. 3.1. Виконання аерофотознімання 
Аерофотознімання вважається одним із головних методів складання 

та оновлення великомасштабних планів та карт. Хоча в наш час спосте-
рігається ріст зацікавленості до космічних знімків високої роздільної 
здатності, проте, ще недавно, не було сумніву відносно того, що в найближчі 
роки аерофотознімання залишиться головним методом великомасштабного 
картографування. Сьогодні можна стверджувати, що більш перспективним є 
цифрове аерофотознімання. Стосовно космічного фотознімання, згідно 
оцінок американських спеціалістів, станом на 2002 рік, частка космічних 
даних складала 6%, аерофотознімання - 94%. 

Найперша, серійна аерофотознімальна камера С2 вироблялась з 1925 
року швейцарською фірмою Місі (тепер це фірма Ьеіса). 

Аерофотознімання (АФЗ) - це фотографування земної поверхні з 
літального апарату (літака, гелікоптера, повітряної кулі, тощо). Якщо АФЗ 
виконують для отримання топо-

Площина знімка 

- Об 'єктив фотокамери 

Н 

графічних матеріалів, тоді його 
називають топографічним аеро-
фотозніманням. В інших випад-
ках його називають спеціальним 
АФЗ. 

Лінію, що є траєкторією 
польоту літака під час фото-
графування називають маршру-
том. Якщо ця лінія пряма, тоді 
маємо прямолінійний маршрут; 
існують також криволінійні та 
ломані маршрути. Якщо фотогра-
фування виконувалося в межах 
одного маршруту, тоді це одно-
маршрутне АФЗ. Якщо фото-
графують певну територію з кіль-
кох паралельних маршрутів, тоді 
маємо багатомаршрутне АФЗ. У 
залежності від кута нахилу аеро-
фотокамери а під час знімання розрізняють такі аерознімання: 

• горизонтальні (кут нахилу а = 0); 
• планові (кут нахилу а не перевищує ± 3°); 
• перспективні (кут нахилу | а | > 3°). 

Масштаб знімання залежить від висоти літального апарату над зем-
ною поверхнею Н та фокусної віддалі аерофотокамери / к (рис. ІУ.3.1). 

К т Ш М Я Ж Земна поверхня 
А В 

Рис. ІУ.3.1. До визначення масштабу 
знімання. 
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( ІУ .3 .1 ) 
к. 

ав
 = /к _ /к - 1 

АВ Н И_ М 
/к 

У залежності від масштабу аерознімків розрізняють: 
• дрібномасштабне АФЗ, масштаб знімків 1:50000 і дрібніший; 
• середньомасштабне АФЗ, масштаб знімків знаходиться в межах від 

1:50000 до 1:10000; 
• великомасштабне АФЗ, масштаб більший від 1:10000. 

Аерофотознімання виконують із використанням фотоплівок: чорно-
білої, спектрозональної або кольорової. У наш час для топографічних цілей 
найчастіше застосовують кольорову плівку, тому-що такі знімки значно 
інформативніші. 

Для виконання АФЗ потрібна аерофотокамера та інша спеціальна 
апаратура, яка забезпечує всі вимоги до АФЗ. 

Аерофотокамера, розріз якої показано на рис. ІУ.3.2 - це складний 
автоматичний прилад з дистанційним керуванням. Камера має металевий 
корпус 1, у який вмонтовано 
оптичну систему 2, касету 3 для 
фотоплівки. Момент фотогра-
фування (відкривання затвору) 
визначається поданим імпуль-
сом від керуючого блоку, так 
званого командного приладу. У 
цей час відбувається автома-
тичне вирівнювання аерофото-
плівки в площину з викорис-
танням механічної плити або 
пневматичним способом (ваку-
ум або надув повітря). Затвор 
(відкривач) пропускає світловий 
потік від земної поверхні до 
плівки, тобто, відбувається експонування фотоматеріалу. Автоматично 
відбувається перемотування фотоплівки. Час відкриття затвору (витримка) 
дуже короткий 1/70, 1/100, 1/500 або 1/1000 секунди в залежності від 
чутливості фотоматеріалів. Важливими параметрами фотокамер є кут поля 
зору та фокусна віддаль / к . 

Камери поділяють на: 
• вузькокутні, довгофокусні (10-20°, / = 6 1 0 - 9 5 0 мм); 

Рис. ІУ.3.2. Будова аерофотокамери. 

нормальнокутні, середньофокусні (50-70°, 
надширококутні, короткофокусні (110-130°, 

/ = 210-300 мм); 
/ = 8 8 мм і менше). 
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Чому аерофотокамера та інша спеціальна апаратура працює авто-
матично? Політ літака відбувається дуже швидко і людина не завжди 
встигає вносити відповідні корективи як у траєкторію польоту, так і в 
роботу камер. Сучасний стан розвитку електроніки, радіотехніки дозволяє 
повністю автоматизувати процес АФЗ. Фірма Ьеіса, яка створила першу 
аерокамеру, створила аерофотознімальну систему А8СОТ (Аегіаі 8игуеу 
Сопігої Тооі - дослівно "засіб для контролю за аерофотозніманням"). Ця 
система складається з декількох складових частин: 

• аерокамера ЯС-30; 
• змінні об'єктиви з / = 153 мм т а / = 303 мм; 
• гіростабілізуюча платформа РАУ-30; 
• система керування й контролю знімання (власне АЗСОТ з анте-

ною СР8 на літаку); 
• наземна опорна станція ОР5; 
• програмне забезпечення пост-опрацювання. 
Камера ЯС-30, одна з найкращих у світі, має прямий інтерфейс із 

бортовою навігаційною системою. Діапазон поздовжнього перекриття 
регулюється від 1% до 99% із кроком 1%. У процесі знімання в негатив 
можна вдрукувати до 200 символів (наприклад, масштаб, координати центра 
проекції кадру, дату, час, поточний номер експозиції, тип плівки, тощо). 
Змінні об'єктиви для камери КС-30 виготовляються зі швейцарською 
точністю, яка притаманна всій оптиці фірми Ьеіса. Достатньо сказати, що 
якщо в 1961 р. дисторсія об'єктива з / = 15 см складала 12 мкм, то сьогодні 
2 мкм. У цих об'єктивах досягнута роздільна здатність 110-115 ліній на мм. 
Крім того, об'єктиви комплектуються світлофільтрами для підвищення 
контрасту зображення та для виконання спеціальних видів знімання. 

Одним із найважливіших елементів є гіростабілізуюча платформа 
РАУ-30, призначена для компенсації кутових коливань носія фотокамери. 
Сама платформа - складна прецизійна система з гіроскопами, із 
серводвигунами, датчиками рівня, компенсаторами руху й електронікою. 
Завдяки платформі кути зносу не перевищують 0,3°, а максимальне від-
хилення осі фотографування від надира менше 0,2° (маса платформи 34 кг). 

На рис. ІУ.З.З показано зовнішній вигляд маршруту з використанням 
гіроплатформи та без неї. 

Система А8СОТ - засіб для контролю за аерофотозніманням, що 
дозволяє виконувати АФЗ відповідно з проектом, витримувати навігаційні 
параметри АФЗ а також фіксувати координати центра аерофотознімка в 
момент відкриття затвора. Технічні засоби системи показані на рис. 1У.3.4. 
На рис. ІУ.3.5 показана дія системи разом з ОР8. 

Саме методом ОР8 визначаються просторові координати центру 
проекції в момент фотографування. 
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Без РА УЗО 
и 

З РА УЗО 
р с г 17-17-17-

I 
Рис. ІУ.З.З. Зовнішній вигляд маршруту знімання з використанням 

гіроплатформи. 

До топографічного фото-
знімання ставлять певні вимоги 
стосовно параметрів польоту, які 
виконує А8СОТ, а саме: 

• прямолінійність мар-
шруту; 

• горизонтальність 
траєкторії; 

• витримування поз-
довжнього перекриття: 
між знімками одного 
маршруту (найчастіше 
60%); 

• витримування попе-
речного перекриття 
між сусідніми маршру-
тами (здебільшого 20-
40%). 

Аерофотокамера, а отже і 
знімок повинні бути правильно 
зорієнтовані відносно траєкторії 
польоту, тобто кут скосу К (рис. 
IV.3.6) не повинен перевищувати 3°, інакше під час накладання знімків 
виникне так звана "ялинка", що зробить подальше фотограмметричне 
опрацювання ускладненим і неефективним. Значну частину цих вимог 
задовольняє гіроплатформа. Для великомасштабного картографування 
рекомендується в гірській місцевості або на території, забудованій високими 
будівлями, використовувати камери з — 200, 350 або 500 мм. Під час 
картографування рівнинних територій використовують короткофокусні 
камери з / к = 70, 100, 140, 150 мм. 

1 - СРЗ-антена; 
2 - Керуючий комп 'ютер 
3 - Камера Ьеіса КС30 на 
гіростабілізуючій платформі 
ЬеісаРАУЗО 
4 - Навігаційний пристрій; 
5 -Дисплей пічота; 
6 — СРЗ-приймач. 

Рис. ІУ.3.4. Технічні засоби системи 
А8СОТ. 

б 
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знімання (зазвичай, масштаб 
знімання в 6-10 разів мілкіший, 
ніж масштаб плану чи карти, 
складання яких проектується), 
вираховують за формулою 
(1У3.1), висоту фотографу-
вання Н над середньою 
висотою ділянки знімання. 
Середню висоту на території, 
що підлягає аерофотозніманню, 
прийнято позначити Аа6с. 

,а6с, знайдемо 
над рівнем 

Знаючи Н та А, 
висоту польоту 
моря Н ^ : 

Н^Н + А* 
Оскільки наперед зада-

ються поздовжнім та попереч-
ним перекриттям знімків, тоді 
можна розрахувати базис 
фотографування (віддаль між 
суміжними точками відкриття 
затвору) 

В = 

[ І-отиоим 
2-СР8МЯ» 

[ ) - ОГ̂-пркймвч на дгпиу 
1 4<-»і»фон>к*мфі 
к і - СР5-ЯНІМИ мити* 

Рис. ІУ.3.5. Дія системи А8СОТ 
ОРЗ. 

100-Р, 
100 

та віддаль між суміжними аерофотознімальними маршрутами 

в > - 100 7'' 

разом з 

(ІУ.З.З) 

(1У.3.4) 

+ + 
траєкторія 
"польоту" 

Рис. ІУ.3.6. Поздовжнє, поперечне перекриття знімків та геометрія "ялинки" 
( 1 , 2 - знімки одного маршруту, 3,103 - знімки двох сусідніх маршрутів, к 

- кут "ялинки"). 
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Тут Іх, Іу - розмір кадру, тобто знімка; зазвичай /, = Іу. Розміри, 
найчастіше бувають 18x18 см, 30x30 см. 

Кількість знімків у маршруті п визначається його довжиною <іх та 
базисом Вх: 

п = 1, (ІУ3.5) 
Вх 

а кількість маршрутів - розміром ділянки в поперечному до маршрутів 
напрямку сІу та віддаллю між маршрутами Ву: 

а 
К=-*- +1. (ІУ.3.6) 

Загальна кількість знімків: 
И = п - К . (ІУ.3.7) 

Звідси можна знайти потребу в аероплівці для АФЗ даної території. 
Обчислюють також інтервал фотографування г - час прольоту літака 

від моменту виконання попереднього знімка до моменту виконання 
наступного знімка: 

г = (ІУ.3.8) 
V 

V - швидкість літака. 
Знімання можна виконувати тільки в ясну безхмарну погоду, або 

коли хмари знаходяться вище висоти Я - висоти літака над середньою 
висотою даної території. 

Якщо під час АФЗ не використовуються ОРЗ-приймачі, тоді піло-
тування літака та подальше опрацювання матеріалів знімання для складання 
планів та карт ускладнюється. 

Під час знімання забудованих територій (для двох і більше поверхо-
вих будинків), для яких основою топографічного плану буде фотоплан, 
фотографування місцевості необхідно виконувати двічі: 

• довгофокусними АФА для виготовлення фотопланів; 
• короткофокусними або нормальними камерами для рисування 

рельєфу; 
Знімання довгофокусними камерами виконується в мілкішому 

масштабі, ніж короткофокусними. 
Аерофотознімання рівнинних, незабудованих територій із переважно 

одноповерховою забудовою можна виконувати в одному масштабі - корот-
кофокусними АФА для виготовлення фотопланів та рисування рельєфу. Де-
тально про вибір масштабів АФЗ описано в інструкції по топозніманню [5]. 

Напрямки маршрутів під час фотографування повинні бути за 
напрямком "захід-схід", хоча допускається й інше орієнтування маршрутів. 
Знімання міст та заселених районів потрібно виконувати ранньою весною, 
після сходу снігу та до того, як розпуститься листя. Такі території реко-
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мендується фотографувати на кольорову плівку, а території з різноманітною 
рослинністю та надмірною вологістю рекомендується фотографувати на 
спектрозональну аероплівку. 

ІУ.3.2. Складання накидного монтажу. Оцінка якості 
аерофотознімання 

Експоновану фотоплівку проявляють, закріпляють і роблять розрізи 
негативної плівки на окремі знімки. Нумерація знімків виконується в 
процесі аерофотознімання. Далі виконується контактне друкування, тобто, 
виготовляються позитивні аерознімки без зміни масштабу (фотопапір та 
негативні знімки контактують). Позитивні знімки називають контактними 
відбитками. Потім на великих столах (стелажах) контактні відбитки укла-
дають помаршрутно так, щоб точно перекривались ідентичні контури 
місцевості, що зобразилися на знімках. Оскільки, поздовжнє перекриття 
більше 60% від 4 - розміру знімка вздовж маршруту, то частина однієї й 
тієї ж території зображена на трьох суміжних знімках. Укладені знімки 
прикріпляють найчастіше спеціальними важелями або канцелярськими 
кнопками. Уклавши перший маршрут, приступають до укладання нас-
тупного маршруту, щоб ідентичні контури місцевості, що зобразилися на 
знімках перекривалися. Нагадаємо, що поперечне перекриття знімків 
наближено 30%. Так на стелажах укладають усі знімки на територію, що 
була покрита аерофотозніманням. Складені та скріплені таким чином знімки 
називаються накидним монтажем. Накидний монтаж фотографують і 
отримують репродукцію накидного монтажу у декілька разів мілкішому 
масштабі. Репродукцію монтажу, закріплену на фанері або товстому папері 
(картоні), часто використовують для знаходження потрібних під час роботи 
номерів знімків (номери знімків видно на репродукції її накидного 
монтажу). 

Головна мета складання накидного монтажу - оцінка якості вико-
наного аерофотознімання. Для цього на кожному знімку знаходять цен-
тральні точки знімків. Потім визначають прямолінійність маршруту. Для 
цього центральні точки першого й останнього знімків з'єднують прямою 
лінією. За умови абсолютної прямолінійності маршруту - центральні точки 
всіх інших знімків повинні знаходитися на цій прямій. За допомогою 
міліметрової лінійки вимірюють віддалі між цією лінією й центральними 
точками на знімках. За цими віддалями судять про непрямолінійність мар-
шруту. Далі визначають витриманість поздовжнього перекриття: порівню-
ють фактичні значення перекриття Д/^ з розміром Іх: 

г, , Ч ' іоо 
= (IV, 3.9) 

Аналогічно визначають витриманість поперечного перекриття: 
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" І.. 
(ІУ.3.10) 

Відхилення Рх , Руі від заданого перекриття, наприклад, відповідно 

від 60% та 30%, також вказує на якість знімання. Якщо є поздовжні 
перекриття 50% або менше, такі місця називають "фотограмметричними 
дірками". Подальше опрацювання таких знімків викликає цілий ряд 
ускладнень. Крім уже згаданих параметрів оцінюють фотографічну якість 
знімків. Перевіряють правильність вибраної витримки, відсутність на 
знімках "плям" від тіні хмар, які інколи виникають, якщо знімання вико-
нувалося під час похмурої погоди та хмари виявляються нижче висоти 
літака, з якого виконується знімання. Якість оцінюється за чотирибальною 
системою: "відмінно", "добре", "посередньо", "брак". Зрозуміло, що у 
випадку "брак", необхідно виконувати повторне знімання. 

IV. 3.3. Технологічна схема комбінованого методу знімання 
У наш час комбінований метод, зазвичай, застосовується тільки в 

рівнинних, закритих районах під час знімання в масштабах 1:5000 і 1:2000 із 
перерізом рельєфу 1 м та 0,5 м, та в масштабах 1:1000-1:500 на об'єктах із 
суцільною багатоповерховою забудовою, для малих перерізів рельєфу. 
Взагалі комбінований метод усе частіше витісняється стереометодом. 

Технологічна схема комбінованого методу знімання 
Льотно-знімальні роботи 

Складання накидного монтажу. 
Оцінка якості зальотів 

І варіант II варіант 

Планове прив'язування знімків (О.П.) Планово-висотне прив'язування знімків(О.П.В) | 

Камеральне згущення планових точок 
(О.П.) 

Камеральне згущення 
планово-висотних точок 

* * 
Трансформування знімків Складання графічних планів на універсальних 

приладах 
+ * 

Складання фотопланів Камеральне дешифрування всіх об'єктів, що 
зобразилися на знімках 

Польове рисування рельєфу та 
дешифрування контурів 

Польове рисування рельефу. 
Уточнення результатів дешифрування. 

Дознімання контурів і об'єктів, 
шо не зобразилися на знімках 

Польове рисування рельефу. 
Уточнення результатів дешифрування. 

Дознімання контурів і об'єктів, 
шо не зобразилися на знімках Польове викреслювання оригіналів планів 

Польове рисування рельефу. 
Уточнення результатів дешифрування. 

Дознімання контурів і об'єктів, 
шо не зобразилися на знімках ^ 

Польове викреслювання оригіналів планів 

Застосовані скорочені позначення: 
опознак планово-висотний. 

О.П. - опознак плановий; О.П.В. 
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Комбінований метод, у відповідності із діючою інструкцією [5], 
можна використовувати у двох варіантах: І - варіант та II - варіант. Головна 
відмінність варіантів: у варіанті І - складається фотоплан, у варіанті II -
складається графічний план. У подальшому тексті буде розглянута суть 
процесів складання фотопланів та графічних планів. Відмітимо, поки що, 
рекомендації про застосування варіантів: 

1) під час знімання в масштабі 1:5000 застосовують перший варіант 
для будь-якого характеру забудови; 

2) під час знімання в масштабі 1:2000 перший варіант застосовують 
тільки для розрідженої та малоповерхової забудови; 

3) на територіях із густою, багатоповерховою забудовою в масштабі 
1:2000 знімання виконується із застосуванням II варіанту; 

4) під час знімання в масштабах 1:1000 і 1:500 II варіант застосо-
вується на територіях як з малоповерховою, так і багатоповерхо-
вою забудовами; 

5) комбінований метод (II варіант) застосовується також під час 
знімання в масштабах 1:5000, 1:2000 на територіях, покритих 
суцільною високою рослинністю (ліси, парки, чагарники, очерет). 

Рисування рельєфу у відповідності до інструкції може виконуватися 
мензульним або тахеометричним зніманням. Знімання рельєфу тахеометрич-
ним зніманням може виконуватися не на фотопланах, а на окремих знімках. 

ІУ.3.4. Прив'язування знімків 
Окремі аерофотознімки 

не є ділянками планів, тому що 
мають спотворення: на одному 
й тому ж знімку масштаб у 
різних його частинах різний, не 
однаковий. 

Як відомо, цього на пла-
нах не повинно бути. 

Назвемо причини спо-
творення знімків: 

1. Невертикальність оп-
тичної осі фотока-
мери в момент експо-
зиції (в момент від-
криття затвора). Це 
видно з рис. ІУ.3.7, 
на якому точка п -
точка надиру. 

На горизонталь-

Ьп. а 

Я 

.. Нахилений знімок 
-Горизонтальний знімок 

С р > — Об'єктив фотокамери 

'^т-ХШ-Хт Земна поверхня 
А N В 

Рис. ІУ.3.7. Спотворення нахиленого 
знімка. 

ному знімку маємо відрізки па та пЬ. На нахиленому знімку відпо-
відно маємо відрізки па' та пЬ'. При цьому пЬ' < пЬ, а па' > па. 
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Отже, на нахиленому знімку маємо різні масштаби в різних його 
частинах. 

2. Різні висоти літака в моменти експозиції. Ця причина приводить 
до різних масштабів на межуючих знімках. Висота в маршруті 
коливається в межах 20-30 м і більше. 

3. Рельєф місцевості. На рис. ІУ.3.8 показано, як рельєф спотворює 
масштаб знімка. 

А та В - точки 
на місцевості; Н -Н -
середня площина; А', 
В' - проекції точок 
місцевості на середню 
площину. 

Точки А та В 
зобразяться на знімку 
в точках а, Ь. Пра-
вильне їх положення 
під час відсутності 
рельєфу було б у точ-
ках а , Ь'. Таким чи-
ном, похибки через 
рельєф а а' і Ь Ь'. Як 
видно з рисунка, якщо 
точка знаходиться 
вище середньої пло-
щини, то її зображен-
ня віддаляється від 
центральної точки п\ а якщо нижче середньої площини - наближується до 
центральної точки п. Саме для виключення спотворень на аерознімках 
виконують прив'язування знімків. Під прив'язуванням знімків розуміють 
визначення координат X, У, Н деяких точок знімка, розпізнаних на 
місцевості та на знімку. Такими точками служать чітко виражені на знімку 
контурні точки, такі як перехрестя доріг, кути, близькі до прямих на межах 
угідь, основи стовпів, тощо. Ці точки достатньо точно розпізнаються як на 
знімку, так і на місцевості. На малоконтурних територіях виконують штучне 
маркування точок та знаходять координати саме цих, маркованих точок. 
Такі точки скорочено називають "опознаками" - розпізнавальними знаками. 
Визначають координати точок, тобто виконують прив'язування знімків як 
польовими, так і камеральними методами. 

Густина опознаків залежить від масштабу плану, що складається, 
перерізу рельєфу, масштабу аерознімків, способів прив'язування опознаків. 
Розрізняють суцільне та розріджене прив'язування. Щоб можна було 
виключити спотворення знімків, на знімку повинно бути не менше 4-х точок 
із відомими координатами (три - необхідних і хоча б одна контрольна). 

Рис. ІУ.3.8. Спотворення знімка рельєфом 
місцевості. 
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Складаються проекти прив'язування знімків. На ділянках знімання, довжи-
ною 160-200 см у масштабі плану, що створюється, опознаки розташо-
вуються так, як показано на рис. IV.3.9. 

6 6 о 

9 9 о 

} 
} 

80-100см 
Зона 

поперечного 
перекриття 

Вісь маршруту 
Зона 

поперечного 
перекриття > 

4-5км 
Рис. ІУ.3.9. Схема положення планових опознаків (О.П.) на маршрутах 

знімання. 

На ділянках меншої довжини кожна секція забезпечується на кінцях 
парами точок по різні сторони від осі маршруту. Опознаки можуть розта 
шовуватись по кутах трапеції плану, що створюється. Початок і кінець кож-
ного маршруту мають бути забезпечені двома плановими опознаками, один 
із них має знаходитись за межею ділянки знімання. Межі знімання, що спів-
падають із напрямком маршрутів, забезпечують додатково плановими точ-
ками через 40- 50 см, якщо кількість маршрутів більше трьох. Для знімання в 
масштабі 1:5000 із перерізом рельєфу 2 м і більше та для масштабів 
аерознімання 1:7000 опознаки розташовуються через 4-5 базисів фотогра-
фування. За необхідністю виконується маркування, про що вже була мова. 

Проекти прив'язування знімків складаються на картах, що є на дану 
територію. Запроектовані точки - опознаки наколюються голкою вимірника 
і позначаються кружками на контактних відбитках, які будуть 
використовуватися для розпізнавання місцевості. В обов'язковому порядку 
розпізнаються пункти геодезичної основи, що зобразилися на знімках. На 
місцевості опознаки закріплюються постійними знаками. Найбільш 
розповсюдженими є дерев'яні стовпи довжиною 115 см діаметром не менше 
15 см із перекладиною в нижній частині. В яму глибиною 100 см 
закладається бетонний моноліт, що є чотиригранною зрізаною призмою 
висотою 20 см, нижньою основою 20x20 см, верхньою 15x15 см. На верхній 
грані моноліту цементується центр (зазвичай, головка цвяха). Стовп 
ставиться на моноліт, засипається землею й виконується зовнішнє 
оформлення у вигляді кола радіусом 1 м насипається земля навколо 
верхнього зрізу стовпа. Стовп виступає над поверхнею землі на 10-15 см. 
Вихідними пунктами для прив'язування знімків використовуються пункти 
тріангуляції, полігонометрії 1, 2, 3, 4 класів, нівелірні марки та репери І, II, 
III, IV класів. 
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П р и в ' я з у в а н н я виконується побудовами таких геодезичних мереж: 
тріангуляції 1, 2 розрядів ; висотно-теодолітні ходи; полігонометрія 4 кл 1, 2 
розрядів, трилатерац ія 4 кл 1, 2 розрядів; прямі, зворотні, комбіновані 
засічки - д у ж е ефективн і під час прив 'язування знімків аналітичні мережі . 
Для висотного п р и в ' я з у в а н н я використовують технічне та тригонометричне 
нівелювання. 

IV. 3.5. Процеси польових робіт під час аеротопографічного знімання 

П е р е л і ч и м о процеси польових робіт під час аерофототопографічних 
методів зн імання : комб інованих та стереозніманнях. 

1. М а р к у в а н н я розпізнавальних знаків (опознаків); 
2. В и к о н а н н я аерофотознімання (АФЗ) розглянуто в параграфі 

IV.3 .1; 
3. П л а н о в е п ідготування аерознімків (планове прив 'язування) ; 
4. В и с о т н е п р и в ' я з у в а н н я аерознімків (висотне прив 'язування) . 

В и с о т н е та планове прив 'язування доцільно об ' єднувати , 
т о б т о в и к о н у в а т и одночасно. Нагадаємо: якщо координати центра 
зн імка в и з н а ч а ю т ь с я методом О Р 8 , то необхідність у польовому 
п р и в ' я з у в а н н і зн імків відпадає, оскільки відомі координати всіх 
центр ів зн імків ; виконується т ільки камеральне згущення точок. 

5. Д е ш и ф р у в а н н я контурів під час стереознімання; 
6. З н і м а н н я р е л ь є ф у та дешифрування контурів під час комбіно-

в а н о г о зн імання ; 
7. П о л ь о в е в и к р е с л ю в а н н я оригіналів планів (можливе викреслю-

в а н н я в офісних , камеральних умовах) . 
Частина перел ічених процесів польових робіт у ж е називалась в 

технологічній схемі комб інованого методу знімання. 

IV.3.6. Маркування розпізнавальних знаків 

П о т р е б а в м а р к у в а н н і розпізнавальних знаків виникає не т ільки під 
час зн імання м а л о к о н т у р н и х територій , але й у забудованих територіях під 
час в е л и к о м а с ш т а б н о г о зн імання , для яких п ідвищується точність іденти-
фікації т о ч о к на зн імку та на місцевості . Д і ю ч а інструкція вимагає 
виконувати і д е н т и ф і к а ц і ю з точн істю 0,1 мм. Обов ' я зково маркуються т о ч к и 
геодезичної основи , я к щ о вони не зобразяться на знімках, л ю к и п ідземних 
комунікацій, вхідні та вихідні орієнтири на осях маршрутів . 

Я к щ о є стінні знаки , то біля них маркуються тимчасові знаки або 
близькі місцеві предмети . Д л я маркування використовують дешев і мате-
ріали: пісок, крейду , вапно, марлеві тканини. Обов ' я зкова умова маркування 
- контраст м і ж ф о н о м і маркувальним знаком. Інколи с т в о р ю ю т ь ш т у ч н и й 
фон. На з абудованих територіях маркувальні знаки повинні мати ф о р м у 
хреста, щ о складається з 4-х променів із вільним простором у центр і 
(квадрата чи кола) . Розміри маркованих знаків нижче подаються в м а с ш т а б і 



фотографування: довжина і ширина променя - 0,16 і 0,05 мм відповідно, 
сторона квадрата або діаметр кола - 0,1 мм. 

Якщо хрест темного кольору, ширина 
променя збільшується в 1,5 рази. Знаки осей 
маршрутів - стрілки або прямокутники 0,16 
довжиною 0,6 мм, ширина - 0,1-0,15 мм. Я к щ о 
аерофотознімання виконується, наприклад, у ґ ~ \ у ^ 
масштабі 1:10000 (оскільки в 1 см - 100 м, в 1 — *— ' 
мм - 10 м), то в 0,6 мм - 6 м. Тому довжина 
опознака-стрілки на місцевості 6 м, ширина 1 м 
- 1,5 м, товщина сторони квадрата - 50 см. 

Маркування виконують перед зніман- р и с _ Маркувальний 
ням, за можливістю з мінімальним розривом у . 

. „ „ „ знак у вигляді хреста, 
часі. На кожнии марковании знак заводять 
спеціальну картку, де вказана номенклатура трапеції , на як ій марковано 
розпізнавальний знак. Марковані точки на зн імках не наколюються, 
оскільки точка на знімку не розпізнана (фактично к о н т у р у немає) . Проте на 
лицьевій стороні аерознімка креслять коло червоним к о л ь о р о м д іаметром 10 
мм з центром у маркованій точці. На звороті знімка ол івцем обводять місце 
цієї точки кружком діаметром 3 мм, а праворуч р о б л я т ь к о р о т к и й запис, 
наприклад: марковано пункт тріангуляції, № пункту, ф о р м а з н а к у "хрест". 
Виконав (прізвище). Підпис. Дата. 

ІУ.3.7. Планове підготування аерознімків 

Загальні питання планового підготування аерозн імк ів , т о б т о визна-
чення координат розпізнавальних знаків, розглянуті в ІУ.3 .4 - прив 'язування 
знімків. Тут опишемо процес безпосереднього п і д г о т у в а н н я велико-
масштабних аерознімків. 

На знімках контурні точки, вибрані як розп і знавальн і знаки, 
обводяться на лицьовій стороні знімка кружком, ч е р в о н и м кольором, 
діаметром 10 мм; точка чіткого контуру наколюється г о л к о ю вимірювача ; на 
звороті олівцем обводять місце цієї точки кружком д і а м е т р о м 3 мм та 
роблять короткий запис, як і під час маркування, наприклад , розп і знано знак 
полігонометрії (№ пункту). Розпізнавання виконав. П р і з в и щ е виконавця. 
Підпис. Дата. Далі на звороті подається зарис розп і знаного п у н к т у (зарис під 
час маркування не роблять). Зарис має полегшити з н а х о д ж е н н я цієї точки 
іншим виконавцем, який, можливо, буде виконувати к о н т р о л ь н е визначення 
координат цього ж опознаку. 

Розпізнавальні знаки (опознаки) закріплюються на м ісцевост і цен-
трами тривалого збереження: дерев 'яними стовпами ( о п и с а н и м и в ІУ.3.4), 
бетонними паралелепіпедами, а в місцях з твердим п о к р и т т я м - металевими 
трубами, штирями, залізничними костилями. Такі т и п и ц е н т р і в показані на 
рис. ІУ.3.11. 
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Бетонний паралелепіпед Металева труба, штир, Пень із 
залізничний костиль, які забитим 

забетоновані (забиті) в цвяхом, 
тверде покриття штирем 

Рис. IV.3.11. Т и п и центрів знімальної основи тривалого збереження. 

IV. 3.8. Висотне підготування аерознімків 

В и с о т н е п ідготування аерознімків полягає у визначенні висот плано-
вих опорних т о ч о к (опознак планово-висотний О.П.В), або висот чітких 
контурів - висотн і розпізнавальні знаки (опознак висотний О.В.), тобто 
точок, щ о зобразилися на знімках, але не були використані в якості 
планових опознак ів О.П. Не важко зрозуміти, щ о доцільно виконувати 
сумісне в и з н а ч е н н я (.X, У, II). Я к у ж е зазначалось, може виконуватись повне 
(суцільне) або р о з р і д ж е н е висотне підготування в залежності від масштабу 
знімання, перер ізу , рельєфу , характеру ділянки знімання. Під час суцільного 
підготування з н а к и р о з т а ш о в у ю т ь с я в кутах кожної стереопари, у зонах 
поперечного т а п о т р і й н о г о поздовжнього перекриття знімків, як показано на 
рис. ІУ.3.12. 

С у ц і л ь н е п р и в ' я з у в а н н я знімків виконують для перерізу рельєфу 0,5 
м і 1,0 м . Д л я перер і зу рельєфу 2 м прокладається висотний хід по зов-
нішньому к р а ю м а р ш р у т у із забезпеченням кожної стереопари д в о м а 
висотними з н а к а м и . Д л я перерізу 5 м висотні опознаки вибираються через 2 -
3 базиси ф о т о г р а ф у в а н н я . Взагалі стереопарою називають два с у м і ж н и х 
фотознімки, щ о м а ю т ь частини зображення однієї й тієї ж територі ї . 

Я к в ідзначалось , зазвичай, виконують поздовжнє перекриття 
аерознімків 6 0 % . П р о т е , під час створення планів найб ільших м а с ш т а б і в 
1:1000, 1:500 а е р о ф о т о з н і м а н н я виконується з 8 0 % поздовжнім перекриттям . 
Таким ч и н о м , к о ж н и й зн імок має 6 0 % потрійного перекриття , як це в и д н о з 
наступного р и с у н к а . 

П о суті н а рис . ІУ.3.12 є дві стереопари: 
• с тереопара 1-го та 2-го знімків; 
• стереопара 2 -го та 3 -го знімків. 
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Рис. ІУ.3.12. Положення висотних опознаків на стереопарі п ід час 

поздовжнього перекриття 80% (потрійне перекриття 60%) . 

Отже, чотири висотні точки, показані на рисунку к р у ж к а м и , є точ-
ками висотного прив'язування двох стереопар. П і д час розрідженого 
висотного прив'язування знаки розташовуються попарно п о обидв і сторони 
від осі маршруту, у зонах поперечного перекриття зн імків , подібно до 
розміщення планових опознаків за стандартною схемою. К р і м т о г о , на кожні 
дві секції в зоні поперечного перекриття маршрутів на в іддалі 3 -4 базисів 
дається один знак. 

Висотні опознаки не вибираються на крутих схилах . Я к щ о висотний 
опознак контур або маркована точка, тоді цю точку п о з н а ч а ю т ь наколом, а 
на звороті знімка точку наколу обводять кружком, п і д п и с у ю т ь її номер, 
висоту. Положення висотних точок на місцевості м о ж н а визначати 
промірами довжин від трьох контурних точок. Так і висотн і точки 
обводяться на звороті пунктирним кружком і складається с х е м а промір ів від 
контурних точок, вказуються довжини промірів. 

Висотні точки закріплюють як тимчасові -- це, з а звичай , дерев 'яні 
кілки, діаметром 5-8 см, забиті в ґрунт на 0,4-0,6 м на р івень із поверхнею 
землі, а поруч забивають сторожки. Виконується контроль , розпізнавання 
точок: для розрідженого прив'язування усіх точок; для повного -• 2 5 % точок. 

Висоти розпізнавальних знаків визначають для перер із ів рельєфу И -
0,25 м; 0,5 м; 1,0 м технічним нівелюванням і для переріз ів И = 2 м і 
більше - тригонометричним нівелюванням. 
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Нагадаємо принципову відмінність між методами стереознімання та 
комбінованого знімання. Під час виконання стереознімання рельєф 
рисується в офісних умовах, наприклад, на універсальних приладах. Під час 
комбінованого методу знімання рельєф рисується в полі наземними геоде-
зичними методами. Тому у випадку комбінованого методу висотне прив 'я-
зування може виконуватись в процесі знімання рельєфу в полі. Під час 
стереометоду без попереднього висотного підготування аерознімків про ка-
меральне рисування рельєфу не може бути мови. Виняток складає випадок, 
коли виконується супроводження аерофотознімання ОРЗ-технологіями. 

Доцільно також нагадати, що великомасштабне картографування 
суцільно забудованих територій стереометодом вимагає виконувати 
фотографування місцевості двічі: довгофокусними АФК - для складання 
фотоплану; короткофокусними АФК - для рисування рельєфу. 

Зрозуміло, щ о під час комбінованого методу друге знімання не по-
трібно виконувати, оскільки рельєф знімають наземними методами. 

IV.3.9. Камеральне згущення планових та висотних точок. Мета. 
Суть. Методи 

М е т о ю створення методів камерального згущення планової та висот-
ної основи аерознімання є зменшення об 'ємів польових робіт на виконання 
яких витрачається значна частина кошторису, що виділяється на створення 
планів та карт. 

Як у ж е зазначалося , на кожний знімок має бути не менше 3-х точок з 
відомими координатами, щоб виключити спотворення на знімках. Якщо всі 
точки визначати польовими методами, то зрозуміло, що це вимагає вико-
нання великих о б ' є м і в польових робіт. Тому завдання створення методів 
камерального прив ' я зування знімків - одне із найактуальніших у геодезії. У 
результаті створено ряд методів камерального згущення планових та 
висотних розп і знавальних знаків. 

Планові методи 
1. Г р а ф і ч н а фототріангуляція . 
2. Анал ітична фототріангуляція . 
3. Фотопол ігонометр ія . 
Фототр іангуляція вимагає вимірювання за знімками горизонтальних 

кутів. Д о того ж , п ід час побудови графічної фототріангуляції горизонтальні 
кути не вимірюються , а будуються на прозорому папері (на кальці) . П і д час 
побудови аналітичної фототріангуляці ї горизонтальні кути в и м і р ю ю т ь на 
спеціальних приладах - стереометрах. Точність камерального вимірювання 
кутів за зн імками близько Г. 

Взагалі м е т о д фототріангуляці ї ґрунтується на властивості ф о т о -
знімка, як центральної проекції , щ о напрямки, проведені із центральної 
точки знімка на будь-які інші точки - не спотворюються. Завдяки саме т а к і й 
властивості фотознімків , користуючись знімками, м о ж н а в и м і р ю в а т и кути . 
Якщо вершина кута вибрана на знімку не в центральній точці , а в будь -як ій 
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іншій точці знімка, то напрямки, проведені із цієї ( іншої) точки спотворю-
ються й кути Д будуть не такими, як на місцевості. Н е спотворюються 
тільки напрямки, проведені із центральних точок знімка, та з точок, що 
розташовані близько біля центрів. 

Покажемо, як можна знайти планове положення деякої точки 
методом фототріангуляції без польових робіт. Нехай, наприклад, відоме 
положення двох центральних точок суміжних знімків, щ о перекриваються 
(рис. IV. 3.13), і на обох цих знімках є зображення деякої контурно ї точки А, 
яка є вершиною кута межі поля. 

Рис. ІУ.3.13. Вимірювання або побудова на зн імках кут ів Д та Д 2 . 

Побудуємо 
на кальці або 
поміряємо стерео-
метром кути Д та 
Д 2 . Оскільки відо-
мі координати цен-
тральних точок 1 
таї Хх,Ух, Хг,Уг 

і ці точки нанесені 
на план, то поло-
ження точки А на 
плані знайдемо ме-
тодом звичайної 
кутової засічки. 

Маючи положення точки А на плані, можемо графічно в и з н а ч и т и координа-
ти ХА, Ул точки А. 

Аналогічно можна знайти положення цілої м е р е ж і т о ч о к , м а ю ч и на 
плані положення тільки двох точок, координати я к и х в и з н а ч а л и с ь методом 
польового прив'язування. Аналітична фототріангуляція т о ч н і ш а за графічну 
й д о того ж, вона може врівноважуватися з урахуванням я к в и п а д к о в и х , так і 
систематичних похибок. 

• У 

Рис. ІУ.3.14. Визначення п о л о ж е н н я т о ч к и А методом 
фототріангуляці ї . 
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Далі розглянемо суть фотополігонометрії, що грунтується на визна-
ченнях базисів фотографування В, та кутів між напрямками, щ о виходять із 
центральних точок на сусідні центральні точки знімків. При цьому 
висотомірами вимірюються висоти літака Ні. 

Розглянемо рис. 1У.3.15. 

пї Пі П2 

Л А 
Ві 

5, 
\ 

& 

н, х н2 

N1 
7-7-71 

Пі Площини знімків 

об 'єктивів 

Рис. ІУ.3 .15. Д о пояснення суті фотополігонометрії . 

На ц ь о м у р и с у н к у / к - фокусна віддаль фотокамери, Я , , Я 2 - ви-

соти л ітака а б о і н ш о г о апарата , в , , в2 - базиси на знімках, 5 , , 82 - оптичні 

центри о б ' є к т и в а , л , , пг - точки надиру на знімках, Ві - шуканий базис 

фотографування . З под ібност і в ідповідних трикутників можемо записати: 

£ І = А ; ; £ 2 . = А . (ІУ.3.11) 

/ Н г " / Я , 
Зв ідси о т р и м а є м о Ві з контролем: 

В = - = ( ІУ.3 .12) 
' / / 

А н а л о г і ч н о м о ж н а визначити всі базиси фотографування , які, фак-
тично, є с т о р о н а м и фотополігонометрі ї . Кути визначаються , як і у фото-
тріангуляції . Я к щ о в ідомі координати кінцевих точок маршруту , визначених 
наземними г е о д е з и ч н и м и методами, тоді знайдемо координати центральних 
точок усіх зн імк ів м а р ш р у т у . 

Висотні методи 
Д л я з г у щ е н н я висот використовуються прилади, які д о з в о л я ю т ь 

будувати стереомодел і місцевості , тобто, дозволяють бачити п р о с т о р о в е 
зображення предмет ів . Проте , для побудови стереомодел і на к о ж н у 



стереопару знімків необхідно мати три точки з відомими координатами X, У, 
2,. Дозволяють створювати стереомоделі такі прилади: стереопланіграфи, 
стереокомпаратори, мультиплекси. Згущення висотних точок відбувається 
на основі вимірювання різниці висот та визначення висот не на місцевості, а 
на стереомоделі. Вивчення цих приладів виходить за межі курсу геодезії. 
Зауважимо, що під час комбінованого методу знімання висотні камеральні і 
згущення, як правило, не виконуються. Визначення висот під час стереозні- | 
мання на основі аерофотознімків залишається значно грубішим, ніж 
безпосереднім вимірюванням на місцевості. Тому діюча інструкція пропонує , 
рисування рельєфу з перерізом 0,25 м на планах масштабів 1:1000, 1:500 і 
(населені пункти, промислові майданчики) виконувати наземними мето-
дами. 

Окремо коротко зупинимося на камеральному пост-опрацюванні 
даних АФЗ, якщо знімання виконувалося із застосуванням системи А8СОТ і 
- засобом для контролю за аерозніманням. Припустимо, зн імання виконане і 
ми маємо рулон або декілька рулонів з експонованою аероплівкою, ОР8-дані [ 
із приймача, що розташований на літаку, дані з одно ї або декількох ; 
наземних станцій, часові миті спрацювання затвору камери , кутові дані з і 
гіроплатформи. Далі використовується програмне забезпечення ПЗ, напи- | 
сане провідною канадською фірмою О Е О З І Ж У . ГІЗ є л а н к о ю зв 'язку між і 
зібраними даними АФЗ та фототріангуляцієк>, яка створюється за умови, що 
координати всіх центрів знімків визначені О Р 8 - методом . Програмне ; 
забезпечення дозволяє виконувати наступне опрацювання : 

• конвертування ОР5-даних із форматів Яіпех , Тг і тЬ Іе , Ьеіса 
Оеокузіешз, А$ЬіесЬ, Моїогоіа, Моуаіеі (це ф ірми , щ о виготовляють > 
приймачі ОР8) у внутрішній формат - формат П З ; | 

• обчислення векторів (віддалей від літака д о базово ї станції , якщо і 
одна базова станція, тоді віддаль може бути д о 5 0 0 к м ; я к щ о декілька | 
базових станцій - 20-60 км); | 

• відновлення траєкторії літака, вектор антена-фотокамера ; ! 
• конвертування координат з одної системи в іншу, з а л е ж н о від вико-

ристаного еліпсоїда; • 
• зрівноваження фототріангуляційної мережі (блоку) д в о м а методами - ; 

ОТР (оп ТЬе Ріу - "на льоту") і СВА (СошЬіпесІ В і о с к А ф ш і т е п і -
комбіноване зрівноваження блока). 
Результуюча точність визначення координат центра фотографування 

< 10 см. Приблизно така сама точність фототріангуляції . 

IV. 3.10. Редукування фототріангуляційної мережі 

Камеральні фотограметричні методи побудови п л а н о в и х мереж, 
наприклад, метод фототріангуляції, дозволяє не т ільки б у д у в а т и мережі в 
наперед заданому масштабі. Цей метод має значно б ільші можливості і 
будувати мережі в одному, але довільному масштабі . Д о в і л ь н и й масштаб, як 
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правило невідомий. Приведення цього довільного, невідомого масштабу 
мережі до заданого масштабу, тобто, до масштабу плану, що створюється, 
називається редукуванням фототріангуляційної мережі. 

Побудова фото-
тріангуляційної мережі в 
довільному масштабі також 
виконується методом куто-
вих засічок, як це показано 
на рис. ІУ.3.16. Проте, для 
такої побудови ми вважали 
координати центральних у ~ у * На точку З 
точок 1 та 2 відомими. При-
пустимо, щ о координати Рис. ІУ.3.16. Принцип побудови фототріангу-
цих точок невідомі. Тоді ляційної мережі в довільному масштабі, 
також невідома й віддаль 
між ними, т о б т о н е в і д о м и й базис фотографування Ь . Віддалимо ці дві точки 
на довільну в і д д а л ь Ь' т а побудуємо в точках 1 та 2 виміряні на знімках кути 
Д та (Зг (рис. ІУ.3 .16) . Тод і на перетині ліній засічки отримаємо точку А'. 

П о л о ж е н н я Ха Хі Х5 Х7 Х9 

точок А' у т р и - А А О О О О 
кутнику А'-1-2 
правильне, т о б т о • • • • • • 
таке, як і по - І 2 3 4 5 б 
ложення ц и х т о - . 
чок на м і с ц е в о с т і , О О О О 
тільки т о ч к и зо - & Х4 Хб X» Х м 
бражені в п е в н о - Рис . 1У.3.17. Вигляд флототріангуляційної мережі д л я 6 
му, д о в і л ь н о м у , знімків у маршруті , 
наразі н е в і д о м о -
му, масштаб і . П р о д о в ж у ю ч и т а к у побудову в такому ж дов ільному м а с ш т а б і 
(це м о ж л и в о з а в д я к и т р и р а з о в о м у перекриттю знімків) о т р и м а є м о м е р е ж у 
на весь м а р ш р у т , я к а б у д е мати , наприклад , такий вигляд. 

Н а р и с у н к у Х( - т о ч к и , координати яких слід визначити в камераль-
них умовах . Ц е м о ж н а з р о б и т и , я к щ о редукувати ц ю мережу , т о б т о п р и в е с т и 
її до п о т р і б н о г о н а м м а с ш т а б у . Д л я цього необхідно мати о с о б л и в и й п р и л а д , 
який н а з и в а є т ь с я ф о т о р е д у к т о р о м . Кр ім того, необхідно, щ о б хоча б дв і 
точки м е р е ж і , н а п р и к л а д X, т а Хі0, показані на рис. ІУ.3 .17 - т р и к у т н и -
ками, м а л и в і д о м і к о о р д и н а т и , визначені польовими г е о д е з и ч н и м и м е т о д а м и 
і були за с в о ї м и к о о р д и н а т а м и нанесені на оригінал м а й б у т н ь о г о плану . 

Ф о т о р е д у к т о р за с в о є ю б у д о в о ю нагадує ф о т о з б і л ь ш у в а ч , т ільки 
значно б і л ь ш и х габарит ів . Фототр іангуляц ійна мережа д о в і л ь н о г о м а с ш т а б у 
наноситься на п р о з о р у кальку та вкладається в касету. На е к р а н ф о т о -
редуктора с т а в л я т ь м а й б у т н і й план , на якому вже нанесені т о ч к и Хх т а Х10. 
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Коли касета освічується, тоді оптична система редуктора проектує всі точки 
мережі на екран. Змінюючи масштаб зображення мережі, наближаючи або 
віддаляючи касету відносно екрану, добиваються, щоб проекції точок X, та 
Х10 співпадали з відповідними точками на плані X, та ХІ0. Якщо зобра-
ження цих точок і ці дві точки сумістяться, то й усі інші проекції точок 
займуть правильне положення на плані. Необхідно тільки наколоти на плані 
центри кружків цих точок і мережа буде редукована. Слід зазначити, що 
аналітичні фототріангуляційні мережі будуються в потрібному масштабі, 
тому редукування не потребують. 

IV. 3.11. Трансформування знімків 

Під трансформуванням фотознімків розуміють виключення спотво-
рень, що мають місце на знімках. У результаті побудови фототріангу-
ляційної мережі на кожному знімку є п 'ять точок з в ідомими координатами 
- центральна точка знімка та чотири X-точки (рис. ІУ.3.17). Наприклад, для 
знімка 2, крім центру знімка точки 2, відомі ще координати точок Х1, Хг, 
Х}, ХА. Далі, на негативах аерознімків у місцях положення цих розпізна-

них, контурних точок голкою роблять проколи. Потім, для трансформування 
кожного знімка, його негатив встановлюють у касету фототрансформатора. 
Цей прилад подібний до фоторедуктора, але більш складний, і його екран 
має всі степені свободи, тобто, може обертатися як завгодно. На екран 
установлюють план із нанесеними на ньому точками. Включається 
електрична лампа, що просвічує негатив. На екран від отворів у негативі 
проектуються яскраві точки. Тоді, використовуючи степені свободи екрану 
та касети, домагаються накладання точок, що світяться, з відповідними їм 
точками на плані. Після цього світло вимикається, на план кладеться 
чутливий фотопапір, на короткий період світло вмикається , відбувається 
експонування. Фотопапір проявляють та закріплюють. В результаті 
отримують трансформовані, позитивні фотознімки. Я к щ о через значні 
спотворення негативів, викликані рельєфом, не вдається домогтися 
одночасного накладання всіх точок, що світяться з в ідпов ідними точками на 
плані, то виконують трансформування знімків частинами. 

IV.3.12. Складання фотопланів 

Фотопланами називають контурні (ситуаційні) плани місцевості з 
фотографічним зображенням ситуації, складені із трансформованих 
аерознімків. На трансформованих, позитивних аерознімках у місцях, де 
зобразилися розпізнавальні знаки (опознаки), які на чорно-білих фотознім-
ках виглядають найбільш темними крапками, пробивають круглі отвори 
діаметром ~ 1,0-1,5 мм. Для цього використовують спеціальний пуансон, 
робоча частина якого - загострений край (зріз) металевого циліндра такого 
ж діаметру. 
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Аерознімки накладають на наклеєний на тверду основу (фанера, 
картон, алюміній) креслярський папір, з нанесеним на ньому (за своїми 
координатами) точками планового підготування (основи) знімків. Знімки 
накладають таким чином, щоб через пробиті в них отвори було видно 
відповідні точки планової основи. Знімки будуть перекриватися так само, як 
і під час побудови накидного монтажу. Спочатку накладені знімки, щоб 
уникнути їх зміщень, закріплюють спеціальними важелями, виготовленими 
з дешевого важкого металу. Потім гострим ножем роблять непрямолінійні, 
хвилясті розрізи знімків таким чином, щоб залишалась тільки центральна 
частина кожного знімка й не були розрізані вздовж прямолінійні контури 
(границі угідь, дороги і т.п.). Потім, відрізані, периферійні частини знімка 
забирають, а центральні частини суміжних знімків доторкаються один до 
одного, без проміжків між ними. Залишається ці центральні частини знімків 
приклеїти й отримаємо так званий мозаїчний фотоплан. На якісно 
складеному моза їчному фотоплані місця, де доторкаються суміжні знімки, 
мало помітні. Щ о б отримати суцільний (не мозаїчний) фотоплан, вико-
нується спеціальне фотографування мозаїчного фотоплану без зміни його 
масштабу. 

Так отримують кінцевий фотоплан, без спотворень властивих 
аерознімкам, на якому зображена ситуація, але не в умовних позначеннях, а 
у фотографічному вигляді. 

IV.3.13. Складання графічних планів 

Графічні плани складаються за допомогою універсальних приладів. 
Універсальними називають прилади, які за двома суміжними фотознімками 
будують стереомодель місцевості і здатні виконувати на цій моделі 
вимірювання просторових координат X, У, Н точок та будувати повноцінні 
плани з контурами та горизонталями. Під час побудови графічних планів 
використовують не всі можливост і універсальних приладів. Використовують 
тільки можлив ість такого приладу будувати контурний план (баз 
горизонталей). Я к це зрозуміло, універсальні прилади працюють на прин-
ципі стереоскопічного зору, тобто, на властивості бінокулярного зору 
будувати о б ' є м н е зображення. В універсальний прилад закладають два 
знімки, що с т в о р ю ю т ь стереопару (мають зображення однієї і тієї ж тери-
торії на певних частинах обох знімків). 

Спостерігач, який бінокулярно (дивлячись одночасно двома очима) 
бачить о б ' є м н у модель місцевості, переміщає по контурах моделі 
вимірювальну марку. Переміщення марки складною механічною системою 
передається олівцю, який на горизонтально встановленому аркуші крес-
лярського паперу креслить графічний план у заданому масштабі. 

Зрозуміло, щ о для складання трапеції графічного плану заданого 
масштабу на цей план переносяться дані з декількох стереопар. Графічні 
плани викреслюються спочатку олівцем у відповідності до умовних знаків 
даного масштабу. Для цього на основі стереомоделі виконується камеральне 
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дешифрування (розпізнавання) за фотографічним зображенням реальної суті 
предметів місцевості та контурів. 

На основі камерального дешифрування не всі предмети ситуації та 
контури будуть розпізнані та викреслені в умовних знаках. У подальшому 
графічний план буде доповнюватися даними польового дешифрування під 
час знімання рельсфу наземними геодезичними методами. 



І\/.4. Зн імання р е л ь є ф у та дешифрування фотопланів під час 
комбінованого методу топознімання 

\УА. 1. Встановлення мензули над точкою 
Як вже відзначалося, під час комбінованого методу топографічного 

знімання, знімання рельєфу часто виконується методами мензульного 
знімання, яке відоме з курсу "Топографія". Одночасно з рисуванням рельєфу 
виконується польове дешифрування контурів. На мензульну дошку 
прикріплюється не чистий креслярський папір, а фотоплан або графічний 
план та захисна "сорочка" , якою служить аркуш креслярського паперу або 
калька. 

Мензула для знімання встановлюється на геодезичні пункти та 
пункти робочої основи, а також на планово-висотні розпізнавальні знаки. 
Встановлення мензули над точкою виконується за допомогою центрувальної 
вилки і при цьому виконується спочатку наближене встановлення в 
послідовності: орієнтування, горизонтування, центрування (все це на око), 
потім точне встановлення в оберненій послідовності: центрування (вилкою), 
горизонтування (за допомогою циліндричного рівня, що на лінійці 
кіпрегеля), орієнтування планшета з контролем (за двома напрямками), 
користуючись трубою кіпрегеля. Точність прокреслених на планшеті 
напрямків і побудованих кутів залежить від: 

1. Точності орієнтування планшета 
34' 
— , (ІУ.4.1) 
5 

де є ' - похибка прокресленого напрямку в кутових мінутах; 5 -
довжина лінії в сантиметрах на планшеті. Як бачимо, похибка 
орієнтування обернено пропорційна довжині лінії на планшеті в 
сантиметрах. За бажанням викреслювати лінії з похибкою, не 
б ільшою за є' = 3-4', довжина лінії на планшеті повинна бути не 
меншою за 5 = 10 см. На місцевості, залежно від масштабу знімання, 
матимемо: 
масштаб 1:5000, 5і = 500 м; масштаб 1:1000, 5 = 100 м. 
масштаб 1:2000, 5 = 200 м; масштаб 1:500, 5 = 50 м. 

2. Точності центрування планшета. Допустиму похибку центрування X 
в см з похибкою прокреслених напрямків є ' = Г можна визначити за 
формулою: 

Х = —, (ІУ.4.2) 
Р 

У формулі (ІУ.4.2) X - допустима похибка центрування, 5 - довжина 
лінії (за якою орієнтується планшет) у метрах, р' = 3438 ' . 
Для 5 = 500 м , X = 15 см; для 5 = 200 м,Х= 6 см. 

З- Колімаційної похибки с' труби кіпрегеля. При цьому: 
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= , (ІУ4.3) 
сохо 

де V - кут нахилу візирної осі труби кіпрегеля; У' - похибка про-
кресленого на планшеті в напрямку (в кутових мінутах). Ця похибка 
виключається, якщо весь час працювати кіпрегелем при одному крузі. 

4. Нахилу горизонтальної осі обертання труби кіпрегеля, викликаної 
неточним приведенням верхньої площини планшета в горизон-
тальний стан: 

X' - і' • (^и, (ІУ4.4) 
де X' - похибка напрямку; і' - нахил планшета в кутових мінутах; и 
- кут нахилу візирної осі труби кіпрегеля в градусах. 

IV.4.2. Польове та камеральне дешифрування 
Дешифрування - розпізнавання предметів за їх фотографічним 

зображенням на знімках є важливим процесом топографічного знімання. 
Дешифрування поділяється за: 
призначенням на: а) топографічне, б) спеціальне; 
виконанням на: а) польове, б) камеральне (офісне), в) комбіноване. 

У топографії користуються як польовим, так і камеральним та 
комбінованим дешифруванням. Під час камерального дешифрування 
користуються: 

1. Геометричною особливістю зображення предметів, їх формою. 
Хвиляста лінія - річка, ґрунтова дорога; ламана із правильним 
заокругленням - канал, шосе; круглий предмет - копиця сіна, 
цистерна, силосна вежа; 

2. Розмірами предметів, залежно від масштабу. Необхідно знати масштаб, 
щоб визначити ширину річки, дороги, довжину моста, розмір будинку. 
Багато предметів мають однакову форму й розмір. Тоді під час 
дешифрування може допомогти колір (тональність) зображення; 

3. Тональність зображення. Сухі дороги - майже білі; світлі - оголена 
земля, дахи будівель; водойми - темні, мутні води - сірі. Ґрунт - чим 
вологіший, тим темніший. Рослинність - темно сіра й чим темніша, 
тим густіша; 

4. Тіні. Розрізняють: власні та падаючі тіні. Різна яскравість випуклих 
та увігнутих (понижених). Падаючі тіні підняті на північ, понижені -
на південь. Форма тіні дозволяє розрізнити сосну, водонапірну вежу, 
вітряк. 

5. Взаємне розташування. Часто сукупність предметів дає можливість 
дешифрування. Так розташування залізниці й поруч будівлі -
залізнична будка, дорога-річка-дорога - брід. Правильне 
розташування дерев - фруктовий сад. 

6. Висота предметів, яка може бути визначена за тінями, або стереоско-
пічно. Під час польового дешифрування часто достатньо побачити 
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предмет, щоб визначити його суть та призначення. Розпізнані на 
місцевості предмети та контури наносяться на карти та плани у 
відповідності з умовними знаками даного масштабу. Одночасно з 
дешифруванням виконується знімання важливих предметів, що не 
зобразилися на фотознімку. Взагалі комбінація камерального та 
польового дешифрування дає можливість повністю розпізнати 
різноманітні предмети та зобразити їх на карті. 

/у. 4.3. Порядок роботи на станції під час рисування рельєфу й 
дешифрування фотопланів 

Рисування рельєфу та дешифрування на мензулі виконує бригада з 3-
4 працівників: топограф, його помічник, 1-2 реєчники. Робота на окремій 
станції виконується в такій послідовності: 

1. Встановлення мензули над точкою. Мензула може встановлюватись 
не тільки на завчасно закріплених точках, але й на додаткових точках, 
які вибираються під час виконання знімання, так званих перехідних 
точках, які визначаються, як правило, полярним методом. Окрім 
перехідних точок, користуючись фотопланом, можна встановити 
мензулу на будь-якому чітко зображеному контурі, тобто, на точці з 
в ідомим плановим положенням. Висоту цієї точки найпростіше 
визначити методом тригонометричного нівелювання, вимірявши кути 
нахилу на три інші точки (для контролю) з відомими висотами. 
Довжини ліній можна виміряти графічно - на фотоплані. Якщо 
потрібно встановити планшет у деякій точці, якої немає на 
графічному плані, тоді планове положення цієї точки найпростіше 
визначити графічним розв 'язком однократної оберненої засічки 
(розв 'язком задачі Потенота), а висотне положення - тригоно-
метричним нівелюванням, як і на фотоплані. Висоти перехідних 
точок можна також визначати горизонтальним візирним променем 
зорової труби кіпрегеля; 

2. Виміряти висоту горизонтальної осі труби кіпрегеля і над центром 
знака. Висоту і відкласти на рейках. Відповідне місце на рейці 
перев 'язується шнурком. Якщо рейка розсувна, нульова поділка 
рейки встановлюється на висоті кіпрегеля і ; 

3. Виконується інструктаж реєчників. Реєчникам вказуються місця, у 
яких слід встановити рейку, а також послідовність її встановлення; 

4. Виконується набір пікетів. Вважатимемо, що знімання виконується 
номограмним кіпрегелем КН, за допомогою якого можна за рейкою 
визначити горизонтальну віддаль 5 та перевищення И між станцією 
(точкою встановлення мензули) та пікетом. Для визначення поло-
ження окремого пікету виконуються такі дії: 
4.1. Лінійка кіпрегеля повертається в горизонтальній площині 

навколо точки стояння мензули, позначеної на планшеті , й труба 
наводиться на рейку, встановлену на пікеті. 
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4.2. Відлічується Помічник записує значення £ в ж у р н а л знімання. 
4.3. Основна крива номограми наводиться на нульову поділку рейки, 

або на перев'язане місце на рейці й визначається перевищення /?. 
Перевищення голосно повідомляється помічнику . Помічник, 
знаючи висоту станції Нст, вираховує висоту п ікету Нт за фор-
мулою: 

Нпк=Нст+к. (ІУ.4.5) 

4.4. Топограф уздовж додаткової лінійки к іпрегеля , с к о ш е н и й край 
якої доторкається до точки стояння м е н з у л и на планшеті, 
відкладає в масштабі довжину 3 , н а к о л ю є п о л о ж е н н я пікету. 
Накол обводиться кружком діаметром 2 м м , а п р а в і ш е пікету 

1.2 , 
підписує номер пікету та його висоту, н а п р и к л а д , о ^ ^ (в чи-
сельнику: 1 - номер станції, 2 - номер п ікету , у з н а м е н н и к у -
висота пікету в метрах). Для перерізу р е л ь є ф у 1 м і більше, 
висоти пікетів обчислюються до 0,01 м, а з а п и с у ю т ь с я на плані із 
заокругленням до 0,1 м. Для перерізу р е л ь є ф у д о 1 м висоти 
пікетів обчислюються й записуються з т о ч н і с т ю д о 0 ,01 м. Для 
кутів нахилу до 3° висоти пікетів в и з н а ч а ю т ь с я г о р и з о н т а л ь н и м 
візирним променем кіпрегеля. Д л я кут ів н а х и л у б і л ь ш е 3° 
перевищення визначають нахиленим п р о м е н е м - з а д о п о м о г о ю 
номограми. Під час роботи к і п р е г е л е м К Н д о з в о л я є т ь с я не 
записувати в польовий журнал в и м і р ю в а н н я , щ о виконуються 
для визначення положення пікетів. 

4.5. Набравши необхідну кількість пікетів д л я з о б р а ж е н н я рельєфу, 
топограф виконує інтерполювання в и с о т і б у д у є г о р и з о н т а л і . 

4.6. Одночасно виконується польове д е ш и ф р у в а н н я ф о т о п л а н у . 
Бригада не повинна залишати точку с т о я н н я д о т о г о часу , поки 

олівцем не будуть викреслені горизонталі т а в и к о н а н е д е ш и ф р у в а н н я 
контурів, сусідніх із точкою встановлення мензули . П о в и н н і б у т и визначені 
й записані на плані, крім пікетів, висоти х а р а к т е р н и х т о ч о к рельєфу: 
вершин, дна котлованів, водорозділів, с ідловин, т а л ь в е г і в . П ідписуються 
також висоти гребель, мостів, шлюзів, колодязів , в е р х у т а п і д о ш в и насипів, 
інших характерних точок рельєфу. Обчислення в и с о т у с і х характерних 
точок необхідно виконувати в журналі. 

Знімання (рисування) рельєфу для п е р ш о г о в а р і а н т у комбінованого 
знімання (на фотоплані) має свої особливості , п о р і в н я н о зі з н і м а н н я м на 
графічному плані та чистій основі; назвемо основні із ц и х о с о б л и в о с т е й : 

1. Можливість використання так званих б е з р е й к о в и х точок. 
Оскільки на фотоплані є зображення ц і л о г о р я д у характерних 
точок ситуації, що спостерігаються з т о ч к и с т о я н н я планшету, 
з 'являється можливість визначати в и с о т и ц и х т о ч о к , не 
посилаючи в ці точки реєчника з р е й к о ю , а в і з у ю ч и безпосередньо 



на ці точки на земній поверхні. Висоти цих точок визначаються за 
ф о р м у л о ю Нт = Нст + 5 -1%и + і, Як бачимо, достатньо виміряти 
кут нахилу V; 5 визначається графічно з фотоплану. Нагадаємо, 
щ о к іпрегель КН має вертикальний круг із градусними поділками; 

2. М о ж л и в і с т ь встановлення мензули на будь-якій контурній точці . 
П р о це в ж е була мова. Така можливість значно полегшує процес 
зн імання ; 

3. Оск ільки на фотоплані видні межі контурів, то рисування рельєфу 
виконується б ільш точно, ніж на чистій основі, до того ж , для 
значно м е н ш о ї кількості пікетів; 

4. Н а й г о л о в н і ш и м є те, щ о виконується т ільки знімання рельєфу т а 
д е ш и ф р у в а н н я , а зн імання ситуації - не виконується , окр ім 
п р е д м е т і в , щ о не зобразилися на знімках. 

ІУ.4.4. Основні офіційні вимоги до точності зображення контурів та 
рельєфу 

О с н о в н і в и м о г и д о комбінованого методу зн імання з адаються 
інструкцією в е л и к о м а с ш т а б н о г о знімання. Точність планової геодезичної 
основи м а є б у т и не г р у б і ш е за ОД м м плану даного масштабу . Я к щ о 
масштаб з н і м а н н я 1:2000, тод і ОД м м плану відповідає н а місцевості 20 см. 
Отже, п о х и б к и п л а н о в о ї г еодезично ї основи (похибки координат X та У ) 
не повинні п е р е в и щ у в а т и 20 см. Точн ість зн імальної робочої основи : 
граничні п о х и б к и - 0 ,2 м м п л а н у на в ідкритій місцевост і , 0 ,3 м м п л а н у на 
закритій м і с ц е в о с т і . Середн і п о х и б к и в розташуванн і ситуаці ї : ч і тких 
контурів - 0 ,5 м м , у г і р с ь к и х р а й о н а х та в лісі - 0,7 мм, кап італьних с п о р у д -
0,4 мм. 

Т о ч н і с т ь в и с о т т о ч о к зн імальної мережі - 1/10 перерізу р е л ь є ф у . 
Допустимі п о х и б к и з о б р а ж е н н я р е л ь є ф у горизонталями д л я кут ів нахилу 
и < 2 ° - 1/4 п е р е р і з у . Д л я и = 2-6° - 1/3 перерізу . Д л я и > 6° сл ід 
витримувати к і л ь к і с т ь г о р и з о н т а л е й на згинах рельєфу . 

З а у в а ж и м о , щ о д о п у с т и м і п о х и б к и в р о з т а ш у в а н н і контур ів б е р у т ь с я 
в два рази б і л ь ш и м и , н і ж середні похибки . Проте , д о п у с т и м і п о х и б к и в 
розташуванні к о н т у р і в б е з п о с е р е д н ь о в ідносяться д о з н і м а н н я н а ч и с т і й 
основі, ч а с т к о в о - д о з н і м а н н я на графічних планах , о с к і л ь к и на ф о т о п л а н а х 
контури в ж е є. П і д ч а с с к л а д а н н я ф о т о п л а н і в т а к о ж є д о п у с к и п о х и б о к у 
розташуванні к о н т у р і в в і д н о с н о робочо ї о с н о в и т а р о з п і з н а в а л ь н и х з н а к і в 
(опознаків). За в е л и ч и н а м и ці д о п у с к и так і самі , які подан і в и щ е . Н а г а д а є м о 
також, щ о з н і м а н н я р е л ь є ф у м о ж н а в и к о н у в а т и не т і л ь к и за д о п о м о г о ю 
мензули, а й т а х е о м е т р а м и . Н е з а л е ж н о в ід м е т о д і в т а к о г о з н і м а н н я 
інструкція в и м а г а є п е в н о ї густоти пікетів , та о б м е ж у є в іддалі в ід с танц і ї д о 
пікетів ( в и с о т н и х т а к о н т у р н и х ) . Ці вимоги , з а л е ж н о в ід м а с ш т а б у з н і м а н н я , 
подано в т а б л и ц і ІУ .4 .1 . 



Допускається також за час знімання зміна орієнтування планшета 
тахеометра. Допуск 1,5'. 

Таблиця ІУ.4 
Максимальні допустимі віддалі між пікетами та між станцією й пікетами 

Масштаб 
знімання 

Переріз 
рельєфу 

(м) 

Максимальні 
віддалі між 

пікетами (м) 

Максимальні віддалі між станцією і 
пікетами 

Масштаб 
знімання 

Переріз 
рельєфу 

(м) 

Максимальні 
віддалі між 

пікетами (м) 
Під час 

знімання 
рельєфу 

Під час 
кої 

чітких 

знімання 
ггурів 

не чітких 

1:5000 

0,5 75 250 150 200 

1:5000 1,0 100 350 150 200 
1:5000 

2,0 120 350 150 200 
1:5000 

5,0 150 350 150 200 

1:2000 

0,5 50 200 100 150 

1:2000 1,0 50 250 100 150 
1:2000 

2,0 60 250 100 150 
1:2000 

- - - - -

0,5 ЗО 150 80 100 
1:1 иі>и 

1,0 40 200 80 100 
0,5 20 100 60 80 

1.31)1) 
1т0 20 100 60 80 

/І'.4.5. Камеральні роботи під час знімання рельєфу на фотопланах 
(калька висот, викреслювання польового оригіналу, формуляр 
трапеції) 

Під час знімання рельєфу та дешифрування ввечері , або в дощову 
погоду виконують камеральні роботи. До таких робіт , перш за все, 
відноситься калька висот. Калька складається на кожний планшет, 
частинами, доповнюючи кальку даними щоденних польових робіт. 

На кальку наносять пункти геодезичної основи, точки основних ви-
сотних і знімальних ходів з їх номерами і висотами, зрізи води та всі пікети. 

Перед складанням кальки необхідно перевірити правильність обчис-
лення висот, точок ходів, зрізів води та характерних точок рельєфу (пікетів). 

Фотоплани або графічні плани складені на універсальних приладах 
оформляють в кольорах, що передбачені "Умовними знаками для топогра-
фічних планів масштабів 1:5000, 1:2000, 1:1000 та 1:500". Контури, підписи, 
зарамкове оформлення викреслюється чорним кольором, рельєф - корич-
невим, гідрографія - зеленим, водні простори - голубим, площі з твердим 
покриттям - рожевим. На кожному квадратному дециметрі плану масштабів 
1:5000 і 1:2000 повинні бути підписані не менше 10 висот характерних 
точок. На планах масштабів 1:1000 і 1:500 підписуються висоти всіх пікетів. 
Якщо топографічні плани створюються для цілей меліорації , будівництва, 
енергетичних, промислових та інших об'єктів, на територіях яких пройдуть 
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значні зміни ситуації та рельєфу, і якщо ці плани не будуть використані 
іншими організаціями, дозволяється польові оригінали оформляти в олівці. 
Кількість підписаних висот точок на топографічних планах, складених для 
цілей меліорації може сягати ЗО на один квадратний дециметр. 

Кожний топографічний план повинен мати формуляр. Формуляр 
трапеції - це як паспорт особи. 

Формуляр - це документ, в якому записується всі основні дані 
вибраної технологічної схеми і точності знімання, наводяться дані про: 

• організацію, щ о виконала знімання; 
• розміри рамок трапеції; 
• координати вершин (кутів) трапеції; 
• схему геодезичної основи; 
• координати та висоти геодезичної основи; 
• назву об ' єкту знімання; 
• номенклатуру трапеції; 
• масштаб знімання; 
• переріз рельєфу; 
• метод знімання; 
• систему координат; 
• систему висот; 
• рік виконання; 
• адміністративний поділ; 
• інші дані. 
На формулярі подаються прізвища та посади виконавця та переві-

ряючого складання формуляру. 

IV.4.6. Зведення за рамками суміжних топографічних планів 

Всі елементи змісту топографічних планів повинні бути зведені з 
відповідними елементами суміжних трапецій по тих сторонах рамки, з 
якими межують плани такого ж або більшого масштабів, що виконані в тій 
самій системі координат та висот. 

Якщо знімання на суміжних планах виконано в тому самому 
масштабі, але в іншій системі координат та висот, тоді зведення в плані 
здійснюється копіюванням на кальку контурів, що розташовані на двох 
суміжних планшетах; зведення за висотою не виконується, але по цій рамці 
прокладають нівелірний хід, а позначки, отримані з цього ходу, підписують 
на кальці висот через 3-5 см і з ' єднують червоною тушшю. 

За відсутності на суміжних рамках знімання, або знімання виконано в 
дрібнішому масштабі (не менше 1:2), рамка вважається вільною, але 
забезпечується в плановому відношенні прокладанням теодолітного ходу, 
яким координуються значні контури. 

Припустимо, на двох суміжних трапеціях дві бригади, незалежно, 
виконують топознімання. Кожна бригада на суміжній рамці виконує 
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знімання не тільки до рамки трапеції, але й за межами рамки шириною 1,5-
2,0 см. Після закінчення знімання кожний топограф копіює на кальку рельєф 
і ситуацію шириною 2-3 см від рамки і передає керівнику робіт, який 
здійснює контроль накладанням смуг кальок одна на одну . Розходження в 
контурах не повинно перевищувати: 

• 1,0 мм основних контурів (межі, залізниці, шосейні та поліпшені 
дороги, вулиці, берегові лінії, інші чітко окреслені контури, 
будівлі); 

• 1,5 мм - для інших контурів. 
Розбіжності за висотою не повинні перевищувати подвійної величини 

допустимих середніх похибок (тобто, граничних похибок) знімання рельєфу. 
Для забудованих територій під час знімання в масштабах 1:1000, 1:500 
допуски зменшуються у 1,5 рази. Для знімання ділянок лісу, навпаки, 
допуски збільшуються у 1,5 рази. Розходження в розташуванні контурів та 
рельєфу усувається переміщенням контурів та горизонталей на половину 
розходження, але із збереженням виміряних розмірів споруд. За недопус-
тимих розходжень виконують польову інструментальну перевірку і керів-
ництво підрозділу приймає рішення про можливість використання резуль-
татів робіт. Якщо нове знімання вважається якісним, то на полях знімаль-
ного планшета і у формулярі роблять відповідний запис, а матеріали контро-
лю зберігаються разом із формуляром. За правильність зведення за всіма 
сторонами рамки топографічного плану відповідає виконавець. Матеріали 
про зведення по рамках підписує топограф-виконавець і керівник робіт. 

IV. 4.7. Контроль робіт та приймально-здавальні роботи 

Постановою кабінету міністрів України від 24 вересня 2005 р. № 979 
затверджено Положення про Державну службу геодезії , картографії та 
кадастру, скорочено Укргеодезкартографія. Державна геодезична служба діє 
в складі Міністерства охорони навколишнього природного середовища 
(скорочено Міністерство природи - Мінприроди). Голова Д е р ж а в н о ї служби 
геодезії, картографії та кадастру Макаренко Іван Дмитрович . Основним 
завданням Укргеодезкартографії є реалізація державної політики у сфері 
топографо-геодезичної, картографічної та кадастрової діяльності . 

До складу Укргеодезкартографії входять державні аерогеодезичні 
підприємства, державні науково-виробничі інститути, геодезичні 
підприємства. Очолюють підприємства директори п ідприємств та головні 
інженери. Підприємства часто поділяються на геодезичні підрозділи. В цих 
підрозділах є відділи технічного контролю. Контролювати виконання 
топографо-геодезичних робіт мають повноваження директори та головні 
інженери підприємств. Проте, найчастіше контроль робіт реалізується 
працівниками від ділів технічного контролю - інспекторами ВТК. 

Види контролю. Контроль можна поділити на польовий та 
камеральний. Польовий контроль поділяють на: контроль оглядом, контроль 
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об'їздом території, на яку створені плани. Але найбільш ефективний 
приладний, інструментальний контроль. 

Під час камерального контролю перевіряють журнали польових 
робіт, обчислення координат, зрівноваження мереж, планшети планів та 
карт, тощо. 

Контролі оглядом, об ' ї здом - це попередні контролі. Наприклад, 
контролююча особа, користуючись планшетом, з новим планом чи картою 
на дану територію, об ' їжджаючи дорогами, зображеними на планшеті , 
контролює, чи немає пропусків ситуації, правильність дешифрування, тощо. 

Під час інструментального контролю контролюючий набирає 
контрольні п ікети в різних частинах планшета з двох-трьох станцій. 
Обчислюються висоти контрольних пікетів. Висоти цих точок визначаються 
також за горизонталями, вже викресленими на планшеті. Різниця цих висот 
Д/ї, = Ні -Нк вказує на похибки в рисуванні рельєфу ( Я , - висоти, обчис-
лені за горизонталями, Нк - висоти обчислені за контрольними пікетами). 
Різниці А А; не повинні перевищувати офіційних допусків, наведених ран іше 

в ІУ.4.4. Складаються акти контролю в трьох примірниках: один примірник 
надається виконавцю, другий - контролюючій особі, третій - надається у 
вищі геодезичні підрозділи. 

В акті контролю подається оцінка робіт в чотирибальній системі 
(відмінно, добре , посередньо , брак). 

Під час повторних контролів перш за все перевіряють усунення 
недоліків в роботі , виявлених попереднім контролем. Після завершення 
робіт на о б ' є к т і виконавець здає, а замовник чи відповідальні особи 
підприємств п р и й м а ю т ь результати знімання. Т а к о ж о б о в ' я з к о в и м є 
інструментальний контроль та акти приймання робіт. Контрольні п ікети 
наносяться ч е р в о н и м кольором на кальку висот. Всі матеріали комбіно-
ваного зн імання перевіряє , приймає та підписує керівник робіт. В и к о н а н н я 
приймально-здавальних робіт завжди передбачається та фінансується 
кошторисом на виконання організаційно-ліквідаційних робіт (оргліки) . 

Після зак інчення комбінованого знімання здають такі матеріали: 
• ф о т о п л а н (графічний план); 
• ф о р м у л я р д о плану; 
• ж у р н а л и зн імання та створення висотної зн імальної основи ; 
• калька висот (для планів масштабів 1:5000 і 1:2000); 
• к о п і ю в а н н я зведень за рамками; 
• акти перев ірки та приймання польових робіт . 
На весь о б ' є к т зн імання , крім цього, здають: 
• с х е м у р о з м і щ е н н я планшет ів з н о м е н к л а т у р н о ю р о з г р а ф к о ю ; 
• с х е м у гідрографічної мережі зі зр і зами води ; 
• с х е м у шлях ів сполучення з написами назв п у н к т і в т а в і д д а л е й дй 

них; 
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список встановлених назв населених пунктів, озер, вули 
інших об'єктів державною мовою, засвідчений органами Ь' Г'Л°Ц(, 
влади; М,сЦевоі' 
пояснювальну записку. 



І\Л5. С т е р е о а е р о ф о т о г р а м м е т р и ч н е знімання 

Д / , 5 , 1 Загальні відомості про стереоаерофотограмметричне 
знімання 

К о м б і н о в а н и й м е т о д , с т в о р е н и й у 1926-28 р о к а х проф . М . М . А л е к с о -
польським, д а є п р о д у к т и в н і с т ь у 1,5-2,0 раз ів б і л ь ш у , н іж м е н з у л ь н е 
знімання. 

П р о т е к о м б і н о в а н е з н і м а н н я в и м а г а є з н а ч н и х затрат прац і і є 
залежним в ід ф і з и к о - г е о г р а ф і ч н и х і к л і м а т и ч н и х у м о в м ісцевост і , о с к і л ь к и 
значна ч а с т и н а р о б і т в и к о н у є т ь с я в полі . 

П о ш у к и з а м і н и п о л ь о в и х в и м і р ю в а н ь на м ісцевост і на в и м і р ю в а н н я в 
офісних ( к а м е р а л ь н и х ) у м о в а х п р и в е л и д о с т в о р е н н я стереознімання. 

Ідея с т е р е о з н і м а н н я п о л я г а є в т о м у , щ о к о л и з о б р а ж е н н я м і с ц е в о с т і 
на парі с у м і ж н и х а е р о н е г а т и в і в (стереопарі ) , щ о п е р е к р и в а ю т ь с я , с п р о е к т у -
вати на є д и н и й е к р а н , з б е р і г ш и п р и ц ь о м у р о з т а ш у в а н н я негатив ів , я к е б у л о 
в м о м е н т ф о т о г р а ф у в а н н я , т о в п е р е т и н і о д н о й м е н н и х с в і т л о в и х п р о м е н і в 
о т р и м а є м о м о д е л ь м і с ц е в о с т і - п р о с т о р о в у фігуру , п о д і б н у д о м і с ц е в о с т і , 
але з м е н ш е н у з а л е ж н о в ід м а с ш т а б у з н і м а н н я . Н а с т в о р е н і й м о д е л і , а н е на 
місцевості , в и к о н у ю т ь с я в и м і р ю в а н н я д л я в и з н а ч е н н я п р о с т о р о в и х 
координат т о ч о к з е м н о ї п о в е р х н і . 

Ф о т о г р а м м е т р і я , я к а п о ч и н а є т ь с я з ф о т о г р а ф у в а н н я о б ' є к т і в і 
п р о д о в ж у є т ь с я о п р а ц ю в а н н я м ф о т о з н і м к і в на о п т и ч н о - м е х а н і ч н и х п р и л а -
дах, н а з и в а є т ь с я а н а л о г о в о ю ф о т о г р а м м е т р і є ю . 

П е р ш и й а н а л о г о в и й п р и л а д ( с т е р е о п л о т е р ) д л я п р о с т о р о в и х ( т р и в и -
мірних) в и м і р ю в а н ь б у в с т в о р е н и й щ е в 1901 р . 

П р и л а д и , щ о д о з в о л я ю т ь б у д у в а т и м о д е л і м і с ц е в о с т і , в и к о н у в а т и 
просторові в и м і р ю в а н н я на ц и х м о д е л я х (а н е в п о л і ) т а б у д у в а т и в к а м е -
ральних у м о в а х п л а н и із с и т у а ц і є ю й г о р и з о н т а л я м и , н а з и в а ю т ь с я універ-
сальними приладами. 

У д о с к о н а л е н н я ц и х п р и л а д і в т а м е т о д і в в и м і р ю в а н н я н а м о д е л я х 
місцевост і п р и в е л и д о п о я в и а н а л і т и ч н о ї ф о т о г р а м м е т р і ї . А н а л і т и ч н а ф о т о -
грамметрія т а к о ж с п и р а є т ь с я на ф о т о г р а ф і ч н і з н і м к и , а л е в е с ь ф о т о -
г р а м м е т р и ч н и й п р о ц е с в и к о н у є т ь с я за т е х н о л о г і є ю е л е к т р о н н о г о о п р а ц ю -
вання д а н и х ( Е О Д ) і, п е р ш за все, а н а л і т и ч н о г о о б ч и с л е н н я к о о р д и н а т т о ч о к 
знімка на е л е к т р о н н о - о б ч и с л ю в а л ь н и х м а ш и н а х ( Е О М ) а б о к о м п ' ю т е р а х . У 
наш час, не д и в л я ч и с ь на б у р х л и в и й р о з в и т о к ц и ф р о в о ї ф о т о г р а м м е т р і ї , 
залишається а к т у а л ь н о ю а н а л і т и ч н а ф о т о г р а м м е т р і я , о с к і л ь к и є ц і л и й р я д 
задач, р о з в ' я з о к я к и х із з а с т о с у в а н н я м а н а л і т и ч н о ї ф о т о г р а м м е т р і ї є д и н о 
можливий. Т а м д е п о т р і б н а велика р о з д і л ь н а здатн ість , п о к и - щ о в а ж к о 
обійтись без л ю д с ь к о г о з о р у та м о ж л и в о с т е й а н а л о г о в о г о т а а н а л і т и ч н о г о 
опрацювання . 
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Необхідно зазначити, що універсальні прилади - складні та дорогі, і 
спочатку ввозилися із-за кордону. Щоб звільнитися від ввезення цих 
приладів, у колишньому СРСР у 1931-36 роках був створений оригінальний, 
диференціальний метод стереознімання. Важлива роль у створенні цього 
методу належить проф. Ф.В.Дробишеву, який сконструював спеціальний 
прилад - топографічний стереометр. Цей прилад дозволяє рисувати за 
стереомоделлю тільки рельєф місцевості. Таким чином, процеси отримання 
карт поділились на: 

1. Контурну частину плану отримують складенням фото плану, як в 
1-му варіанті комбінованого знімання; 

2. Рельєф рисується на окремих стереопарах стереометрами 
Дробишева, а потім горизонталі переносяться на фотоплан . 

Саме цей, диференційований метод, дав можливість о т р и м а т и карту 
масштабу 1:100000 на всю територію країни (СРСР) у ж е на п о ч а т к у 1950-
тих років. У США на той час таких карт на всю країну щ е н е було . 

Іі-й варіант - універсальний метод стереознімання, к о л и контури й 
рельєф рисуються на універсальних приладах. Ун іверсальний м е т о д весь час 
вдосконалюється. Справа в тому, що під час виконання а е р о ф о т о з н і м а н н я у 
великих масштабах основним, фактично єдиним д ж е р е л о м з о б р а ж е н ь , ще 
недавно, було аерофотознімання із застосуванням т о п о г р а ф і ч н и х 
аерофотокамер. Цифрових аерознімальних систем не було . М і ж і н ш и м , під 
час використання цифрових методів для ф о т о г р а м м е т р и ч н о ї обробки 
матеріалів аерознімання, виконаного фотокамерами, п о т р і б н о виконувати 
додаткові процеси фотохімічної обробки аерофільмів та с к а н у в а н н я знімків 
із метою перетворення їх у цифрову форму. Це вимагає с у т т є в и х затрат і 
робить значно тривалішим технологічний цикл робіт. Т о м у , не випадково , 
фірма Ьеіса Сеовухіеш, особливо з отриманням прав на к о м п а н і ї Е І Ф А 8 і 
ЬН Зухіетх, енергійно виконує виробництво обладнання д л я анал ітичної 
фотограмметрії, базуючись на досвіді колишніх к о м п а н і й К е ш і М И , 
Оптика та високоточна механіка цих компаній стали ф а к т и ч н о с т а н д а р т о м в 
усьому світі. Серія станцій для аналітичної ф о т о г р а м м е т р і ї 8 0 2000 /3000 
випускаються з 1991 року. Про технічні можливост і ц и х с т а н ц і й щ е буде 
мова в параграфі ІУ.5.3. 

IV, 5.2. Технологічна схема стереофотограмметричного методу 
знімання 

Нижче подано технологічну схему стереознімання в д в о х варіантах: 
диференційного та універсального методів. Технолог ічн і с х е м и відобра-
жають процеси стереознімання без застосування п ід час а е р о з н і м а н н я ОРЗ-
технологій, які дозволяють визначати координати центр ів п р о е к ц і ї кожного 
знімка. У даному випадку виконується польове п л а н о в о - в и с о т н е прив ' я -
зування знімків. 

АСІ. 



Стереофотограмметричне топографічне знімання 
Льотно-знімальні роботи 

і . . Дифсрецційний метод 

Складання накидного монтажу 
ш 

Планово-висотне прив'язування знімків 
(ОПВ) 

Камеральне згущення точок в плановому і 
висотному відношенні 

і 
Трансформування знімків 

Складання фотоплану 

Стереорисування рельєфу на стереометрах 
Дробишева 

Польове та камеральне дешифрування на 
знімках 
І 

Перенесення результатів дешифрування і 
стереорисування рельефу на фотоплани 

Викреслювання оригіналів карт, 
виготовлення синьок 

Універсальний метод 

Планово-висотне прив'язування знімків 
(ОПВ) ^ 

Камеральне згущення точок в плановому і 
висотному відношенні 

Складання графічних планів (контури і 
рельеф) на універсальних приладах 

Польове та камеральне дешифрування на 
знімках та фотосхемах 

Перенесення польового дешифрування зі 
знімків на графічні плани 

Викреслювання оригіналів карт, 
виготовлення синьок 

На технологічній схемі додатковими стрілками об 'єднані процеси, які 
доцільно виконувати одночасно, до того ж, зрозуміло, щ о ці процеси (польове 
прив'язування та дешифрування ) можна виконувати д о складання фотопланів 
чи графічних планів і ц и м скоротити термін складання карт або планів. 

Р і зниця д в о х п о д а н и х вар іант ів стереозн імання н е т і л ь к и у в ід -
мінності п р о ц е с і в с к л а д а н н я карт , але й у т о м у , щ о д и ф е р е н ц і й н и й м е т о д н е 
потребує с к л а д н и х (ун іверсальних) д о р о г и х приладів . П р о т е д и ф е р е н ц і й н и й 
метод в и м а г а є з н а ч н о ї " р у ч н о ї " праці й не п іддається автоматизац і ї . Т о м у 
більш п о ш и р е н и й у н і в е р с а л ь н и й метод . 

IV. 5.3. Сучасні станції аналітичної фотограмметрії 

Я к в ж е зазначалося , н а й д о с к о н а л і ш и м и є станці ї анал і тично ї ф о т о -
грамметрії (по суті ун іверсальні прилади) , щ о в и п у с к а ю т ь с я ф і р м о ю Ь е і с а 
Оеозуз іетк . Ц і станці ї д о з в о л я ю т ь з н а ч н о автоматизувати с к л а д а н н я п л а н і в т а 
карт м е т о д о м стереозн імання . Такі станці ї н а з и в а ю т ь а н а л і т и ч н и м и с т е р е о -
плотерами. Д о суттєвих переваг цих станцій перед і н ш и м и м о ж н а в іднести : 

• в и к о р и с т а н н я д о с в і д у с т в о р е н н я попередн іх а н а л і т и ч н и х ф о т о г р а м -
м е т р и ч н и х прилад ів ; 

• а в т о м а т и з а ц і я п р о ц е с і в ф о т о т р і а н г у л я ц і й н и х в и м і р ю в а н ь ; 
• з а с т о с у в а н н я с п е ц і а л ь н и х р у ч н и х кол іс т а н о ж н и х д и с к і в ; 



• стандартний інтерфейс ЬМТ (Ьеіса Марріп§ Тегшіпаї) між аналітич-
ною частиною станції й прикладним програмним забезпеченням (ПЗ); 

• концепція 2-х комп'ютерної станції; один із комп 'ютер ів із приклад-
ним ПЗ, другий для ЬМТ; 

• спільне із цифровими фотограмметричними станціями програмне за-
безпечення ОК1МА і РКО 600, для блокової фототріангуляції та збо-
ру даних. 
Остання перевага є дуже важливою з точки зору паралельного викорис-

тання цифрових та аналітичних станцій. Не менш важливим є те, щ о в цих 
аналітичних стереоплотерах можна використовувати ПЗ інших фірм. Наведемо 
технічні дані найновішої аналітичної фотограмметричної станції З О 3000. 

Рис. ІУ.5.1. Аналітична фотограмметрична станція З О 3000. 
Т а б л и ц я ІУ.5.1 

Технічні дані стереоплотера З Р 3000 | 

1 Назва параметра Значення, матеріал параметра 
Матеріал зображення Плівка, скло, негатив або діапозитив 
Корекція фокуса Для скла 0,8-1,6 мм 
Збільшення оптики 3-х, 18-ти кратне 
Поле зору 60 мм для 3, та 10 мм для 18 кратного збільшення 
Вимірювальна марка Освічується, настроюється за інтенсивністю і роз-

міром 
Роздільна здатність > 160 лін/мм для 18 кратного збільшення 
Роздільність системи при-
воду 

1 мкм 

Точність системи приводу 2 мкм 
Швидкість системи 
приводу 

бОмм/с 

Розміри 854x1057x735 мм _ 
Маса 198 кг 

Кінцева продукція станції: оригінал плану або карти. 
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І\Л6. Ц и ф р о в е аерозн імання 

IV. 6.1. Цифрова аерознімальна система 
Як нам уже відомо, аерознімання є основним методом створення та 

оновлення великомасштабних топографічних планів та карт. Але аерозні-
мання виконувалося топографічними аерофотокамерами. З переходом від 
паперових, графічних планів та карт до цифрових моделей місцевості 
(ЦММ) та цифрових моделей рельєфу (ЦМР), з 'явилась необхідність 
виконувати аерознімання не фотокамерами, а цифровими камерами. Проте, 
цифрових камер, здатних виконувати аерознімання з високою точністю та 
високою роздільною здатністю, не було. Це стримувало широке застосу-
вання цифрової фотограмметрії . Проте, опрацювання матеріалів 
аерофотознімання цифровими методами вимагало суттєвих виробничих 
затрат і розтягувало технологічний цикл робіт, оскільки фотознімки, як уже 
відзначалося, необхідно піддавати фотохімічному опрацюванню й скану-
ванню з метою перетворення їх у цифрову форму. Природним розв 'язанням 
цієї складної задачі могло стати 
безпосереднє, дистанційне отримання 
аерознімків цифровими камерами з 
високою роздільною здатністю й 
точністю. Ц ю задачу вдалось 
розв'язати тільки в кінці X X століття. 
Першою такою цифровою аерозні-
мальною системою, яка базувалася на 
літаку, стала А Б 8 4 0 , створена ком-
панією Ь Н ЗІ8ІЄШ5 і була представ-
лена на XIX конгресі Міжнародного ? и с і у 6 1 Д о п о я с н е н н я принципу 
фотограмметричного товариства в роботи цифрової камери АОЗ . 
2000 р. З цього часу, фотограмметрія 
стає повністю цифровою. 

В основі технічного р ішення А Б 8 4 0 лежить концепція трилінійного 
сканера, уперше запропонована в 1970 році, яку активно використовувала 
компанія Б К Ь (Німецький аерокосмічний центр) в системі дистанційного 
зондування, як космічного, так і літакового. Виходячи із цієї концепції , у 
фокальній площині об 'єктива системи паралельно розташовані три лінійки -
прилади зарядного зв ' я зку (ПЗЗ), віддалені одна від другої таким чином, щ о 
одна з них забезпечує панхроматичне знімання в напрямку "вперед" , друга -
у напрямку точки надира, а третя - у напрямку "назад" (рис. IV.6.1). 

Суттєвою особливістю конструкції А Б 8 4 0 є те, щ о замість однієї 
лінійки ПЗЗ використовуються пари лінійок, зміщені одна в ідносно друго ї 
на 0,5 поділок (пікселя). Кількість елементів у лінійці ПЗЗ дор івнює 12000, а 
в результаті використання здвоєної лінійки зі зміщенням забезпечується 
результуюча роздільність, ніби під час використання лінійки, щ о має 2 4 0 0 0 
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елементів. Крім панхроматичних лінійок, у фокальній площині розташова 
чотири поодинокі лінійки по 12000 елементів у кожній для мульті 
спектрального знімання в чотирьох вузьких зонах спектру: червоного (6І< 
660 мм), зеленого (535-585 мм), синього (430-490 мм) та ближнього інфрі 
червоного (835-885 мм). На рис. IV. 6.2 показано загальний вигляд діючог 
комплексу в салоні носія (літака або гелікоптера). 

У таблиці 
ІУ.6.1 подано ос-
новні технічні 
характеристики 
системи, які до-
зволяють оцінити 
можливості вико-
ристання системи 
АБ540 як джерела 
інформації для 
цифрової фото-
грамметрії. Рис. ІУ.6,2. Загальний вигляд системи та розташування 

приладів в салоні носія. 
Таблиця ІУ.6.1 

Основні технічні характеристики цифрової аерознімальної системи АР540. 
№№ Характеристика Значення 

1 Кут поля зору (поперек напрямку польоту) 64° 
2 Фокусна віддаль об'єктива 62,77 мм 
3 Розмір пікселя із ПЗЗ-лінійок 6,5 мкм 
4 Час запису інформації із ПЗЗ-лінійок 1,2 мсек 

5 
Реєструвальна кількість пікселів для 
панхроматичної лінійки (йому відповідає розмір 
пікселя у фокальній площині 3,25 мм) 

2 х 1200 

6 Радіометрична роздільність 8 ЬіІ 
7 Кути стереоспостережень 16°, 26°, 42° 

Як бачимо, цифрова аерознімальна система в о л о д і є б а г а т ь м а техніч-
ними показниками, необхідними для точного зн імання . 

IV. 6.2. Порівняння технічних можливостей фотограмметричної та 
цифрової камери. Опрацювання цифрових знімків системою Ай340 

Цифрова аерознімальна система А Б 8 4 0 має як позитивн і , так і нега-
тивні властивості в порівнянні з фотокамерою. Ф а к т о р о м , щ о обмежує 
роздільну здатність зображення на місцевості для системи , є інтервал часу 
(період) між зчитуванням інформації з лінійок, щ о д о р і в н ю є 1,2 мсек. Для 
швидкості літака 100 м/с забезпечується роздільна здатність на місцевості в 
напрямку руху літака близько 0,25 м. Така сама розд ільна здатність на 
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місцевості може бути отримана й у поперечному напрямку для висоти літака 
2400 м. Ш и р и н а смуги захоплення буде складати 3000 м. У таблиці ІУ.6.2 
для порівняння подано характеристики аерознімання, виконані цифровою 
системою т а топографічною фотокамерою. 

Таблиця ІУ.6.2 

Характеристики Значення Характеристики 
А 0 3 4 0 аззо 

Масштаб фотографування - 1:10000 
Розмір п ікселя п ід час сканування Сканування не потрібне 12 мкм 
Роздільна здатн ість н а місцевості , 
що відповідає р о з м і р у пікселя 

0,25 м 0,25 м 

Ширина д ілянки зн імання 3000 м 2300 м 

З п о д а н и х д а н и х видно , щ о знімання цифровою системою за роз-
дільною здатн істю однакова з аерофотозніманням, але в масштабі 1:10000. 
Тільки за у м о в и сканування знімків із розміром пікселя 12 мкм м о ж н а 
говорити п р о м о ж л и в і с т ь картографування території в масштабі 1:2000 за 
матеріалами ц и ф р о в о г о знімання. Цифрова система забезпечує ширину 
смуги з н і м а н н я н а 3 0 % більшу. 

Т а к и м ч и н о м , система А 0 5 4 0 поєднує в собі роздільну здатність 
топографічного аерофотоапарата й інформативність засобу дистанційного 
зондування. 

Н а ж а л ь , сл ід зазначити , щ о геометричні властивості зображення , 
отриманого т а к и м способом, принципово відрізняються від геометрі ї 
звичайних аерофотозн імк ів , отриманих за допомогою топографічного 
фотоапарата , які є ц е н т р а л ь н о ю проекцією точок знімка. У випадку 
описаного в и щ е ф о р м у в а н н я зображення кожний рядок, о т р и м а н и й у 
результаті з ч и т у в а н н я інформаці ї із ПЗЗ-лінійки, є центральною п р о е к ц і є ю 
деякої ліні ї на п о в е р х н і Землі . П р и цьому значення як л ін ійних, т а к і 
кутових е л е м е н т і в в н у т р і ш н ь о г о орієнтування для кожного такого рядка 
в ідр ізняються м і ж с о б о ю через зміни кутового орієнтування т а п е р е м і щ е н н я 
літака в п р о с т о р і в процес і знімання. Працювати з т а к и м и , дов ільно 
геометрично с п о т в о р е н и м и зображеннями, у т о м у числі спостер ігати ї х 
стереоскопічно , н е м о ж л и в о . П о цій причині вихідні зображення (р івень 0) 
потрапляють п і д г е о м е т р и ч н е трансформування з у р а х у в а н н я м значень 
елементів в н у т р і ш н ь о г о ор ієнтування кожного рядка , о т р и м а н и х за д о п о -
могою с и с т е м и п о з и ц і о н у в а н н я т а ор ієнтування Р О З (Роз і і їоп апсі 
Огіепіаііоп 8уз1еш). О т р и м а н і результати такого т р а н с ф о р м о в а н о г о зобра-
ження (р івень 1) м о ж н а в ж е спостерігати стереоскопічно , в и к о н у в а т и н е о б -
хідні в и м і р ю в а н н я д л я ц ілей фототріангуляці ї . П ісля ц ь о г о м о ж н а в и к о н у -
вати всі інші п р о ц е с и ф о т о г р а м м е т р и ч н о г о о п р а ц ю в а н н я на ц и ф р о в і й ф о т о -
грамметричній станці ї ( створення цифрово ї модел і р е л ь є ф у ( Ц М Р ) , о р т о ф о -
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тотрансформування й монтаж ортофотоплану стереозн імання) з метою 
отримання кінцевого продукту - геокодованого з о б р а ж е н н я або ортофото-
плану (рівень 2). Слід зазначити, що через особливост і геометричних 
властивостей зображень, отриманих за допомогою ц и ф р о в о ї знімальної сис-
теми такого типу, ці зображення можна буде о п р а ц ю в а т и т ільки з викорис-
танням спеціального програмного забезпечення (ПЗ), яке дозволяє враху-
вати ці особливості. Це є суттєвим недоліком описаної ц и ф р о в о ї системи. 

IV.6.3. Цифрові аерознімальні комплекси з лазерним скануванням 

В останнє десятиліття в зв'язку з бурхливим р о з в и т к о м обчислю-
вальної техніки й засобів приймання зображень на основ і приладів 
зарядного зв'язку (ПЗЗ), тобто, комп'ютерного бачення , стало можливим 
перейти від методів аерофотознімання до методів ц и ф р о в о г о знімання. Так, 
уже на початку 1990 р. значна частина робіт по о п р а ц ю в а н н ю матеріалів 
була комп'ютеризована. Матеріали знімання - фотонегативи , оцифро-
вувались за допомогою сканерів. Така технологія й зараз залишається досить 
розповсюдженою, Проте, послідовне використання фотографічної та 
оптично-електронної техніки спонукає не тільки д о необх ідност і виконання 
додаткових процесів, таких як фотохімічна обробка та сканування знімків, 
що затягує технологічний цикл і збільшує матеріальні затрати, але й 
спонукає до втрати якості матеріалів знімання. Напевно , саме цим поясню-
ється те, що в середині 1990 років за кордоном з ' я в и л и с ь дослідні зразки 
цифрових аерофотокамер, а першим комерційним з р а з к о м стала камера 
АШ40 тільки в 2000 році. Широке впровадження ц и ф р о в о ї фотограмметрії 
вимагає розв'язання цілого ряду супутніх задач. П р и н ц и п о в и м , наприклад, 
виявився вибір типу цифрових камер. Основним н е д о л і к о м камери АБ340, 
як уже зазначалося, є те, що вона дає зображення , я к е принципово 
відрізняється від центральної проекції, тобто, дає іншу геометрію 
зображення. Перетворення таких знімків у центральну п р о е к ц і ю вимагає 
спеціального обладнання та спеціального програмного забезпечення . 

Камера А0540 працює на ПЗЗ-лінійках. Саме така будова камери 
проводить до суттєвого спотворення принципу центральної проекції. 
Цифрові камери, побудовані на ПЗЗ-матрицях, д о з в о л я ю т ь зберегти 
центральну проекцію й ліквідують цей недолік. А л е поки щ о не вдається 
створити цифрові камери з великоформатними П З З - м а т р и ц я м и й високою 
роздільною здатністю та з великим захопленням місцевості . Тому, 
наприклад, і в Росії також були створені цифрові камери ЦТК-140 , ЦМК-70 
на ПЗЗ-лінійках. Остання камера ЦМК-70 за своїми характеристиками 
близька до АБ540. Російські камери мають такий самий головний недолік: 
спотворюють центральну проекцію. 

Технічне розв'язання цього складного питання знайдене в 
застосуванні так званих інтегральних навігаційних комплексів типу 
СР8/ІМ1І, які дозволяють, по-перше, з достатньою точністю визначати шість 
параметрів зовнішнього орієнтування кожного знімка, щ о дає можливість 
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Кут' 
станування^,\ ЩЩЩ;» 

М5 

Перше 
відбиття Друге 

відбиття 
•' 2 0Р8 

без п р и в ' я з у в а н н я з н і м к і в суттєво спростити створення фототріангуляційної 
мережі та, по -друге , о д н о ч а с н о виконувати аерофотографічне та лазерно-
локаційне з н і м а н н я . 

Н а й н о в і ш и й ? 
розв'язок ціє ї задачі 
знайдений з а в д я к и 
поєднанню ОРЗ-ПЧЗ і 
цифрової а е р о ф о т о -
знімальної с и с т е м и з 
лазерним с к а н у в а н -
ням та їх інтеграц ія 
на одному л і т а ю ч о м у 
апараті. Так і с и с т е м и 
дістали назву Ь Г О А К 
і ІВАК. На рис. 
IV.6.3. п о к а з а н о ос-
новні к о м п о н е н т и 
Ь Ш А К на л і таку , щ о 
низько л е т и т ь н а д 
поверхнею Земл і . 
Цифрова т р и л і н і й н а 
камера п р и ц ь о м у 
часто с п р а ц ь о в у є ; 
сканер в и з н а ч а є від-
даль від д а т ч и к а д о 
ґрунту. К р у ж к а м и на 
рисунку (на грунті ) 
показані лазерн і пля-
ми. Приймач і О Р 8 (на л ітаку та на поверхні Землі) визначають координати 
центра проекці ї . О Р 8 - д а н і подаються в референцній системі Ж Ї 8 8 4 . 
Довжина хвил і така сама, як у більшості лазерів: 1040-1060 нм. Механ і зм 
лазера м о ж е записати до 5-ти різних відбитків (повертань). Я к щ о імпульс 
лазера або ч а с т и н а імпульсу відбивається від даху будівлі або від вершини 
дерева, д а т ч и к з а п и ш е перше відбиття. Але частина імпульсу м о ж е 
пронизати п о в е р х н ю дерев і сягати Землі, як це показано на рисунку. У 
такому разі д а т ч и к з а п и ш е проміжні повернення, які в ідбилися від поверхні 
дерев, так і ті , щ о відбилися від Землі (від ф у н т у ) . У багатьох випадках 
записується т ільки єдине повернення (перше або останнє). Лазери також 
можуть д іяти як безперервні датчики хвилі, які зображають т ільки взаємо-
дію між лазером та поверхнею. Використовуються лазери на л ітакових 
платформах, щ о л ітають на висоті 50-3500 м. Найновіші системи ЬГОАК 
мають частоту спрацьовування камери 100 Гц і можуть давати 30 точок на 
квадратний метр. 

Роздільна здатність 
«х сканування 

Координатна 
ситема Землі 

Рис. ІУ.6.3. Аерознімальний комплекс з лазерним 
скануванням. 
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1Л5АК - це синтетичний радар, який визначає кількість випроміненої 
енергії, яка повертається до антени. Може діяти в ряді частот, поданих у 
таблиці ІУ.6.3. 

Т а б л и ц я І У б ч 
Групи Довжина хвилі, см Частота, ГГц 

X 3,0 9,6 — 
С 5,3 5,6 
1 24,0 1,3 

Р 68,0 0,3 

Два зображення ІЇЗАК можуть бути об 'єднані , щоб використовувати 
техніку інтерферометри для генерування (створення) ОЗМ-цифрово ї моделі 
рельєфу. Принцип роботи ІЇ5АК показаний на рис. ІУ.6.4. 

На рисунку показані два поло-
ження антени в точках Д і Аг. Нехай 
Н - висота точки А, над референц-
еліпсоїдом, а к - висота поверхні Землі 
(перевищення, яке визначають). Базова 
лінія В, тобто віддаль між антеною в 
положеннях 1 і 2. Похила віддаль від 
антени Ах до цілі А дорівнює Р і є 
відомою. Кут 0 в точці Аі між верти-
каллю й напрямком на ціль А також 
відомий - це кут між осями цифрових 
камер: вертикальною і направленою 
вперед. Кут а між базовою лінією і 
горизонтальним напрямком. Як видно 
з рисунка: 

Н — Н — р" с о х © . (ІУ.6.1) 

Із трикутника АА,А2 можемо записати: 

(р + 8р}=р2+Вг-2рВ-005(90° - 0 + а ) , (ІУ.6.2) 

де 8р - зміна нахиленої віддалі, яка визначається за ф о р м у л о ю : 

Рис. ІУ.6.4 . Геометр ія 
однопрох ідного інтерферометра 

8 А К . 

Д ф 

~2к 
( І У . 6 .3 ) 

А<р 
де — = N - кількість хвиль, Д - довжина хвилі , яку в и п р о м і н ю є радар , Д</> 

2яг 
- зміна фази між двома відбитками (від дерева т а грунту ) . Ц я зм іна фази 
м о ж е бути виміряна тільки під час зміни ф а з и в м е ж а х в і д 0 д о 2я. 
Визначити Д ^ (кількість разів по 2ж) м о ж л и в о з а в д я к и супутниковим 
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даним про розташування антени в пунктах А, і Аг. Проте, проникнення 
лазера в поверхню дерев може спотворити їх істинну висоту. Таким чином, 
вимірювання в місцях, покритих деревами, включають більше "шуму" 
(похибок) вимірювання, ніж в місцях з "дзеркальними" відбиваючими 
поверхнями. Проникнення сигналу в поверхню дерев різне для різних 
довжин хвиль, наприклад, групи X та І . Це дає можливість визначити 
степінь "проникнення" сигналу. Якщо дерева, кущі близько розташовані до 
дороги, тоді це сприяє підвищенню точності побудови цифрової моделі 
рельєфу 0 5 М . Саме для побудови И8М - цифрової моделі рельєфу та ОЕМ 
-цифрової моделі місцевості і використовуються комплекси ЬГОАК. і ІІ5АК. 
Слід зазначити, що фіксація відбиття хвиль від поверхні дерев та від грунту 
дозволятиме виконувати цифрове аерознімання в місцевості, закритій 
рослинністю. Д о цього часу такі райони знімались тільки наземними або 
комбінованими методами. 
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Р О З Д І Л V. А В Т О М А Т И З А Ц І Я П Р О Ц Е С І В Н А З Е М Н И Х 
Т О П О Г Р А Ф О - Г Е О Д Е З И Ч Н И Х Р О Б І Т . Ц И Ф Р О В І П Л А Н И 

ТА К А Р Т И 

\Л1. Автоматизація процесів т о п о г р а ф о - г е о д е з и ч н и х роб іт 

V. 1.1. Основні напрямки та технології автоматизації топографо-
геодезичного вимірювання 

Серед таких напрямків виділимо: 
1) автоматизація польових робіт; 
2) застосування комп'ютерів для математичного о п р а ц ю в а н н я ви-

мірів; 
3) застосування автоматизованих та а в т о м а т и ч н и х графопобудову-

вачів та координатографів для складання графічних планів на папері, 
пластиках та інших основах; 

4) перехід від графічних паперових планів та карт д о ц и ф р о в и х моделей 
місцевості (ЦММ) та цифрових моделей рельєфу ( Ц М Р ) із засто-
суванням перетворювачів аналогової (безперервної) інформації в 
цифрову, дискретну, так званих дігітайзерів - оцифровувач ів (сіі§іІ -
цифра) та сканерів. 
Автоматизація технологічних процесів у будь-якому виробництві є 

найбільш перспективним, революційним напрямком р о з в и т к у галузей 
народного господарства. 

Проте, об'єктивна оцінка показує, що стан автоматизац і ї в різних 
галузях не однаковий. У той час, коли ряд галузей, о с о б л и в о машинобу-
дування, хімічне виробництво та деякі інші галузі знаходяться на високому 
рівні, перш за все завдяки розв'язанню найбільш важливих комплексних 
задач за допомогою комп'ютера, що дозволяє виділити загальні ланки 
процесів автоматизації та систематизувати їх на д е р ж а в н о м у рівні, то 
одночасно існують галузі, у яких домінує ручна, низько кваліфікована та 
малопродуктивна праця. 

Автоматизація технологічних процесів т о п о г р а ф і ч н о г о вироб-
ництва не досягла ще тої широти, яка властива в и с о к о а в т о м а т и з о в а н и м 
галузям виробництва. Особливо це стосується к а м е р а л ь н о г о (офісного) 
виробництва. 

Для ілюстрації характеру розподілу затрат та сучасно ї тенденції 
автоматизації геодезичного виробництва доцільно навести таблицю за 
даними США, узяту з роботи [19], де наводиться пор івняльний аналіз 
продуктивності п'яти видів технічних засобів, що застосовуються під час 
наземного топографічного знімання однієї й тієї ж територі ї послідовно 
трьома виконавцями (реєчників - два). 
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Таблиця V. 1.1 
Визначення затрат для існуючих тенденцій автоматизації топографічного 

знімання 

Тип приладу 
Час у полі, 

ч/м 
Обчислення, 

ч/м 
Креслення, 

ч/м 
Загальний 

час, ч/м 
Кіпрегель . 4-50 - - 4-50 
Теодоліт 2-50 0-40 5-30 8-15 
Тахеометр 
круговий 3-10 0-40 5-45 9-35 

Тахеометр 3-40 0-20 4-05 8-05 
номограмний -II- -II- 2-15* 6-15 
Тахеометр 2-00 0-08 3-25 5-33 
електронний -II- -II- 2-13* 4-21 

* Викреслювання на автоматичному графопобудовувачі. 

Аналізуючи таблицю, неважко зауважити, що подані технології авто-
матизації малоефективні навіть у порівнянні з неавтоматизованим мензуль-
ним зніманням. Нижній рядок таблиці ілюструє межу перспектив у продук-
тивності праці навіть одним із найбільш автоматизованих приладів -
електронного тахеометра. 

Хоча час затрат зменшився, проте ефективність від'ємна через велику 
вартість приладу. У чому тоді зміст автоматизації? Відповідь на ці питання 
слід шукати у визначенні: що таке автоматизація та яку степінь перспек-
тивності мають ті чи інші технічні рішення, направлені на автоматизацію. 

Автоматизація - це такий розвиток виробництва, під час якого 
людина звільняється від безпосередньої участі в ланках технологічного 
процесу. Враховуючи таке визначення, можна сформулювати цілі авто-
матизації: 

1. Підвищення ефективності суспільного виробництва за рахунок 
зниження долі живої праці та підвищення продуктивності 
обладнання; 

2. Виконання робіт у небезпечних умовах або в місцях, недоступних 
людині; 

3. Підвищення об'єктивності та точності результатів. 
Д ж е р е л а м и ефективност і автоматизації є: 
1. Різке підвищення швидкості виконання технологічних операцій за 

рахунок ліквідації фізіології ручної праці, притаманної людині-
оператору; 

2. П о є д н а н н я часу виконання технологічних операцій ш л я х о м 
універсалізаці ї технічних засобів, тобто, об ' єднання технічних 
засобів зі збереженням їх функцій; 

3. П і д в и щ е н н я частки чистого часу виконання технологічних 
процес ів за рахунок підготовчих та допоміжних операцій; 
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4. Заміна технологічного процесу у відповідності з вимогами тех-
нічних засобів автоматизації (за умови збереження якості 
кінцевого продукту). 

Таким чином, необхідно ретельно аналізувати технологічні процеси, 
щоб відшукати технічні засоби для автоматизації всіх операцій. Звернемо 
увагу на те, що майже половина затрат (див. табл. V. 1.1) припадає на 
викреслювання паперових планів та карт навіть за у м о в и застосування 
автоматизованих графопобудовувачів. Щоб подолати ц ю перепону , є лише 
один шлях, якому немає альтернативи, а саме: для успішного застосування 
сучасних комп 'ютерів та засобів автоматизації необхідно замінити 
образно-знакові, паперові плани та карти на цифрові карти місцевості 
(ЦКМ). Питанням цифрових карт відведено в ц ь о м у п і д р у ч н и к у окремий 
параграф. Значний успіх у підвищенні ефективності продуктивност і праці 
має універсалізація приладів. У наш час це створення т о т а л ь н и х наземних 
станцій, а найновіші досягнення - це об ' єднання н а з е м н и х станцій із 
методами супутникової геодезії. 

Одним із засобів підвищення швидкості в и к о н а н н я технологічних 
циклів є використання транспорту. Беззаперечно з а с т о с у в а н н я транспорту в 
топографо-геодезичному виробництві необхідно в д о с к о н а л ю в а т и . Питання 
автоматизації аерофотознімання розглянуті в розділі IV. 

В подальшому ми розглянемо автоматизац ію н а з е м н и х методів 
визначення висот, планового та просторового п о л о ж е н н я т о ч о к земної 
поверхні. 

V. 1.2. Автоматизація визначення висот 
Геометричне нівелювання - поки щ о н е п е р е в е р ш е н и й за точністю 

метод визначення висот. Проте, метод вимагає з н а ч н и х затрат праці, 
особливо, якщо необхідно визначити перевищення м і ж з н а ч н о віддаленими 
точками. Автоматизація нівелірних робіт починається із застосування 
компенсатора. Зауважимо, що перший рідинний к о м п е н с а т о р б у в запропо-
нований конструктором Г.Ю.Стодолкевичем (СРСР) щ е в 1945 році . Більше 
розповсюдження отримали маятникові компенсатори. 

Проте, дійсно автоматичними нівелірами стали е л е к т р о н н і , цифрові 
нівеліри, описані в розділі 1. Класична форма н і в е л ю в а н н я - ходами із 
застосуванням компенсаторів та спеціальних т р а н с п о р т н и х засоб ів дозволяє 
на 30-40% підвищити продуктивність робіт. 

Подібна технологія із застосуванням компенсатор ів м і с ц я нуля (місця 
зеніту) та автомашини виявилась ефективною д л я м е н ш и х за т о ч н і с т ю робіт 
- під час тригонометричного нівелювання т а х е о м е т р а м и , щ о дозволило 
скоротити час ще на 25-50% в порівнянні з г еометричним н і в е л ю в а н н я м . 

Лазерні методи нівелювання п ідвищують о б ' є к т и в н і с т ь та 
оперативність реєстрації результатів нівелювання. П р о т е , застосування 
позиційних випромінюючих нівелірів не д е м о н с т р у ю т ь п о м і т н и х переваг 
перед відомими методами. Можна відмітити систему к о н т р о л ю планування 
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(СКП-1), щ о ґрунтується на принципі лазерної площини т а її використання 
на ділянках місцевост і радіусом до 300 м. 

Результати дослідження цієї системи підтверджують похибки 
системи ±3 см д л я вказаної віддалі. Розширення просторового діапазону під 
час використання променевих лазерних систем приводить до збільшення 
впливу рефракці ї , які можуть бути враховані, наприклад, за коливаннями 
зображень в і з и р н и х цілей. 

З позиц ій автономност і , незалежності від зовнішніх умов та авто-
матизації н а г а д а є м о про маятникові висотоміри-автомати. Таким чином, 
серед і снуючих т а перспективних геодезичних засобів нівелювання плош, 
деякі з них, п ісля в к л ю ч е н н я в агрегати комплексних засобів, мають чітко 
виражені м о ж л и в о с т і автоматизації та різкого підвищення продуктивності. 

У.13. Автоматизація визначення планового положення точок 
У ц ь о м у питанн і необхідно окремо розглянути автоматизацію вимі-

рювання кутів т а л ін ій . 
А в т о м а т и з а ц і я вимірювання горизонтальних кутів 

В и м і р ю в а н н я кутів складається з таких операцій: 
1. В с т а н о в л е н н я приладу над точкою - центрування; 
2. Г о р и з о н т у в а н н я ; 
3. Н а в е д е н н я в ізирної труби на ціль; 
4. В і д л і ч у в а н н я горизонтального круга; 
5. О п р а ц ю в а н н я вимірів; 
6. В р а х у в а н н я зовнішніх та інструментальних похибок кутомірних 

вимір ів . 
Д л я к у т о в и х вимір ів у тій чи іншій мірі автоматизуються всі 

перераховані операц і ї , окр ім встановлення приладу, точніше, встановлення 
горизонтального к р у г а т а алідади в горизонтальний стан, яке і в наш час 
виконується за д о п о м о г о ю циліндричного рівня. Центрування приладу 
виконується ш в и д ш е і точн іше завдяки лазерним вискам. Давно існують 
методи а в т о м а т и з о в а н о г о наведення труби на ціль. 

З а с т о с о в у ю т ь с я кодові , імпульсні або динамічні методи електронних 
відліків т а в и м і р і в кут ів . Част іше перевагу віддають останньому. Крім того, 
динамічний м е т о д д а є щ е можливість орієнтувати горизонтальний круг 
відносно з а д а н о г о напрямку . 

Р е з у л ь т а т и к у т о в и х вимірів в ідображаються на дисплеї і можуть бути 
записані в п о л ь о в и й ж у р н а л або в пам 'ять приладу, а пот ім в ідправлені на 
зовнішній к о м п ' ю т е р д л я подальшого опрацювання. 

А в т о м а т и ч н о компенсуються інструментальні похибки кутомірних 
приладів. Д л я цього , я к в ідомо, у динамічній системі відліків використо-
вуються ч о т и р и зчитувач і відліків (чотири маски). Над нульовим д і а м е т р о м 
лімба в с т а н о в л ю є т ь с я одна пара фотодіодів, а зорова труба наводиться н а 
другий н а п р я м о к кута . З цим напрямком співпадає друга пара фотодіод ів . 
Розташування о б о х пар фотодіодів точно не співпадає з н а п р я м к а м и 
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нульового діаметра та візирної осі труби. Проте, виміри виконуються двома 
протилежними напрямками обертання круга. Завдяки діаметральному 
розташуванню чотирьох зчитувачів та обертанню круга під час вимірювання 
у протилежних напрямках виключаються похибки, викликані не точним 
розташуванням кругів та зчитувачів, а саме: 

• ексцентриситет лімба; 
• ексцентриситет алідади. 
Крім того, автоматично вводяться поправки за кривину Землі та нор-

мальну рефракцію (на жаль поправки за аномальну рефракцію не вводяться). 
Динамічний прилад має додаткові, вмонтовані системи, щ о автома-

тично компенсують вплив нахилу вертикальної осі теодоліта (неточного 
горизонтування приладу) на значення горизонтальних та вертикальних кутів 
(раніше ми розглядали пристрої, які автоматично в с т а н о в л ю ю т ь МО (місце 
нуля) рівним нулю). 

Автоматизація вимірювання ліній 
Під час наземного великомасштабного знімання в н а ш час основним 

засобом лінійного вимірювання є світловідцалеміри з нап івпров ідниковими 
випромінювачами. Як відомо, вимірювання ліній складається з наступних 
дій: 

1. Центрування; 
2. Встановлення приладу в робочий стан ( горизонтування) ; 
3. Наведення труби на відбивач; 
4. Вимірювання ліній, яке, у свою чергу, складається з: 

• отримання оптимального відбитого сигналу ; 
• усунення несиметричності вим ірювальних к а н а л і в ; 
• розв'язку багатозначності; 
• виконання внутрішнього калібрування п р и л а д у . 

5. Вимірювання та врахування параметрів з о в н і ш н ь о г о с е р е д о в и щ а 
(метеоданих); 

6. Опрацювання вимірів. 
Друга дія (приведення в робочий стан), аналог ічна т ій , щ о і п ід час 

кутових вимірювань, ніколи не мала навіть спроб автоматизац і ї . П е р ш а дія -
центрування с/в у певній мірі, як і для кутових в и м і р ю в а н ь , п р и с к о р ю є т ь с я 
тільки завдяки лазерним центрирам, але залишається р у ч н о ю . 

Спроби автоматизувати наведення труби і с н у ю т ь і п р о д о в ж у ю т ь с я . 
Але, по-суті, у наш час автоматизація процесу в и м і р ю в а н н я д о в ж и н 
починається якраз із автоматизації саме л ін ійного в и м і р ю в а н н я . П е р ш и м 
приладом, у якому було автоматизовано е л е к т р о - м е х а н і ч н и м ш л я х о м 
розв'язання неоднозначності, був світловіддалемір ОІ -10 , с т в о р е н и й у 1968 
році фірмою М М . У подальшому автоматизація п і ш л а ш л я х о м викорис-
тання електронних пристроїв. У наш час у св і тлов іддалемірах в е с ь процес 
"вимірювання ліній" автоматизовано, проте р і зними с п о с о б а м и . Автома-
тизація процесу врахування метеопоправки р е а л і з о в а н а м а й ж е у всіх 
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останніх м о д е л я х . Т е х н і ч н о ц е й п р о ц е с р о з в ' я з у є т ь с я т а к о ж п о - р і з н о м у . 
Процес в и м і р ю в а н н я м е т е о п а р а м е т р і в в д а л о р е а л і з о в а н и й т і л ь к и у 
с в і т л о в і д д а л е м і р і М Е - 3 0 0 0 . Ц е в и с о к о т о ч н и й п р и л а д , щ о в и м і р ю є в і д д а л і д о 
3000 м із п р и л а д н о ю п о х и б к о ю 0 ,2 м м . В и р о б н и к и ц ь о г о п р и л а д у 
с к о н с т р у ю в а л и а в т о м а т и з о в а н у с и с т е м у п о в и м і р ю в а н н ю т а в р а х у в а н н ю 
м е т е о п а р а м е т р і в , я к а р о з т а ш о в а н а в с е р е д и н і п р и л а д у . П р о т е , я к в і д о м о , 
щоб з а б е з п е ч и т и в и с о к у т о ч н і с т ь в и м і р ю в а н н я , н е д о с т а т н ь о в и м і р я т и 
м е т е о п а р а м е т р и в о д н і й т о ч ц і л ін і ї . 

З п о я в о ю с в і т л о в і д а л е м і р і в із ц и ф р о в и м и л і ч и л ь н и к а м и о п р а ц ю в а н н я 
результат ів с т а л о п р а к т и ч н о с к л а д о в о ю ч а с т и н о ю в и м і р ю в а н н я л і н і й . Д е я к і 
сучасні с в і т л о в і д д а л е м і р и в і д о б р а ж а ю т ь н а д и с п л е ї н е т і л ь к и б а г а т о к р а т н о 
виміряне с е р е д н є з н а ч е н н я в і д д а л і , а л е й с е р е д н і к в а д р а т и ч н і п о х и б к и ( 0 1 -
38, 3 8 0 5 , К е с о ї а ) , а д е я к і в и к о н у ю т ь в и м і р ю в а н н я д о т и , п о к и т о ч н і с т ь 
в и м і р ю в а н н я н е б у д е в і д п о в і д а т и н а п е р е д з а д а н і й с е р е д н і й к в а д р а т и ч н і й 
похибці . Т о м у п р о ц е с в и м і р ю в а н н я з а т я г у є т ь с я і, в з а л е ж н о с т і в і д у м о в 
видимост і , п р о д о в ж у є т ь с я в і д 6 д о 6 0 с . Н а ж а л ь в и я в л я є т ь с я , щ о а в т о м а -
тизація т і л ь к и л і н і й н о г о в и м і р ю в а н н я , я к і т і л ь к и к у т о в о г о в и м і р ю в а н н я , 
мало д о ц і л ь н і , о с к і л ь к и н е в и к о н у є т ь с я п р и н ц и п у н і в е р с а л і з а ц і ї п р и л а д і в . 
Тільки п і д ч а с к о н с т р у к т и в н о г о п о є д н а н н я л і н і й н о г о т а к у т о в о г о 
в и м і р ю в а н н я , т о б т о , п о - с у т і , п е р е х і д д о п л а н о в о г о , а щ е к р а щ е , д о 
п р о с т о р о в о г о в и м і р ю в а н н я , а в т о м а т и з а ц і я с т а є б і л ь ш д о ц і л ь н о ю т а 
е ф е к т и в н о ю . 

МЛА. Автоматизація визначення просторового положення точок 
О с н о в н и м м е т о д о м н а з е м н о г о в и з н а ч е н н я п р о с т о р о в о г о п о л о ж е н н я 

точок є е л е к т р о н н а т а х е о м е т р і я . В з а г а л і , т а х е о м е т р и ч н е з н і м а н н я , я к в і д о м о , 
означає с к о р е , ш в и д к е з н і м а н н я . Ш в и д к і с т ь з н і м а н н я д о с я г а л а с ь , п е р ш з а 
все, з а в д я к и з а м і н і м і р н о ї с т р і ч к и н и т к о в и м в і д д а л е м і р о м : о д н и м п о г л я д о м 
на р е й к у в и з н а ч а л и с ь в і д д а л і . П о д а л ь ш и м в д о с к о н а л е н н я м б у л а з а м і н а 
кругового т а х е о м е т р а н о м о г р а м н и м , з а п р о п о н о в а н о г о Г а м е р о м в 1901 р о ц і -
більше 100 р о к і в т о м у . Н о м о г р а м н и й т а х е о м е т р д о з в о л я є б е з о б ч и с л е н ь , 
к о р и с т у ю ч и с ь в і д л і к а м и р е й к и в и з н а ч а т и г о р и з о н т а л ь н і п р о к л а д е н н я 
довжин л і н і й в і д т а х е о м е т р а д о р е й к и 5 , а т а к о ж п е р е в и щ е н н я И. 

К о м п е н с а т о р и н а х и л у - н а с т у п н е в а ж л и в е в д о с к о н а л е н н я т а х е о м е т р а , 
яке з в і л ь н и л о с п о с т е р і г а ч а в і д н е о б х і д н о с т і в е с ь час в и в о д и т и б у л ь б а ш к у 
рівня, с к р і п л е н о г о з в е р т и к а л ь н и м к р у г о м , у н у л ь - п у н к т . 

К о м п е н с а т о р и з н а ч н о п і д в и щ и л и ш в и д к і с т ь в и к о н а н н я т о п о г р а -
фічного з н і м а н н я . А л е н а й в а ж л и в і ш и м с у ч а с н и м д о с я г н е н н я м є е л е к т р о н н і 
тахеометри - п р и л а д и , я к і з д а т н і а в т о м а т и з у в а т и п р о ц е с и о д н о ч а с н о г о 
в и м і р ю в а н н я к у т і в і в і д д а л е й т а ї х к о м п ' ю т е р н о г о п е р е т в о р е н н я н а п р о с т о -
рові к о о р д и н а т и X , У, 2 п у н к т і в , щ о с п о с т е р і г а ю т ь с я . 

Д е т а л ь н и й о п и с б у д о в и е л е к т р о н н и х т а х е о м е т р і в п о д а н о в р о з д і л і II . 
Н а г а д а є м о , щ о п р и л а д и , я к и м и м о ж н а в и к о н у в а т и е л е к т р о н н е 

в и м і р ю в а н н я г о р и з о н т а л ь н и х т а в е р т и к а л ь н и х кут ів і в і д д а л е й ( н а х и л е н и х , 



горизонтальних, вертикальних) називаються електронними тахеометрами. 
Використовується два способи поєднання електронних теодолітів з 
електронними віддалемірами. Перший з них полягає в поєднанні відда-
лемірної і кутовимірної частин в одну систему вимірювання, щ о має спільну 
будову і багато спільних елементів (наприклад, спільна зорова труба, 
мікропроцесор, фазометр, клавіатура, реєстратор). Такі системи називають 
інтегрованими тахеометрами [31]. 

Другий спосіб полягає в сполученні окремо сконструйованого 
віддалеміра з теодолітом (оптичним або електронним). Ці д в а прилади 
можуть незалежно виконувати свої призначення. Тод і це - модульний 
тахеометр. У цих двох частинах (модулях) спільними ч а с т и н а м и є тільки 
відбивач, візирні марки, штатив, інші деталі. У нових , інтегрованих 
тахеометрах застосовують фазові віддалеміри, а для к у т о в о г о в и м і р ю в а н н я -
один із методів електронного вимірювання кута: к о д о в и й , імпульсний, 
частіше - динамічний. 

Інтегровані тахеометри з високоточним в и м і р ю в а н н я м кут ів т а ліній, 
автоматичним введенням інструментальних та інших п о п р а в о к , здатні на 
пунктах спостережень виконувати широку програму о п р а ц ю в а н н я даних, 
включаючи визначення просторових координат X, У, 2 о т р и м а л и назву 
тотальні станції (Еіесігопіс Іоіаі зїаііопз). 

Окрім вимірювання кутів, ліній та координат X, У, 2. ці с т а н ц і ї здатні 
виконувати ряд програм завдяки внутрішньому п р о г р а м н о м у забезпеченню, 
а саме: 

• визначення недоступної віддалі; 
• визначення недоступної висоти; 
• винесення в натуру точок за їх координатами; 
• визначення дирекційного кута. За координатами точки стояння і 

точки орієнтування автоматично вираховується дирекційний кут 
на точку орієнтування і горизонтальний круг приладу може бути 
встановлений за обчисленим дирекційним кутом; 

• обернена засічка: за кутовими і лінійними вимірами на дві точки з 
відомими координатами обчислює координати точки стояння і 
дирекційного кута на точку, що буде спостерігатись наступною. 

Особливо відзначимо компактні тотальні станції фірми Зоккіа 
(Японія). Все керування приладом (ЗЕТ-6Е, 8ЕТ-6Р) виконується за допо-
могою тільки декількох клавіш. Найновіші моделі з цієї серії - електронні 
тотальні станції 8ЕТ500 та 8ЕТ600. Вага цих приладів з акумулятором - 5 
кг. Середня квадратична похибка вимірювання кута одним прийомом - 5" 
(1,5 МГон). Максимальна віддаль 4200 м. Точність визначення віддалі ± 
(3+210"6£>), ( Б - віддаль в км). 

Останнім часом, як уже зазначалось, деякі фірми почали випускати 
тотальні електронні нівелірні станції, якими можна не тільки точно вимі-
рювати перевищення, але й віддалі та горизонтальні кути. Інакше кажучи, 

472 



і такі станції здатні визначати просторові координати точок. До таких станцій 
| можна віднести Оіпі ЮТ. Точність одного кілометра подвійного ходу - 0,3 
1 мм. Лінії визначаються з похибками: 

т 0 = 0,5 О х 0,001 м для інварних рейок; 
т0 = 1,0 £ х 0,001 м для інших рейок. 

Горизонтальні кути вимірюються з похибками 6-7". Горизонтальні 
кути, як і перевищення, відображаються на дисплеї. Стандартні мінімальні 
величини: 

• вимірювання перевищень - 0,01 мм; 
• вимірювання віддалей - 1 мм; 
• кутових вимірювань - 5". 
Тотальний нівелір Оіпі ЮТ випущений до 150-річчя оптичної фірми 

Кагі 2еІ58. Подальше вдосконалення тотальної нівелірної станції - Оіпі 11Т. 
Дуже важливо, що деякі тотальні станції, наприклад, ТМ 3000 V 

фірми Ьеіса (Швейцарія) відображають на дисплеї структурні характе-
ристики турбулентності атмосфери Сл

2, а цифрові нівеліри 8 0 Ь 30 фірми 
Зоккіа (Японія) та Оіпі 22 фірми 2еі$5-ТгітЬ1е (Німеччина) відповідно, 
видають на дисплей квадратичні похибки ткв відліку рейки, які пов'язані 
переважно з турбулентністю атмосфери, що викликає коливання зображень 
візирної цілі (поділок рейки). У наш час ці дані можна використати для 
визначення поправок за кутову аномальну вертикальну рефракцію 6"аі у 
виміряні вертикальні кути, а також поправок за лінійну вертикальну 
рефракцію г (мм) у відліки рейок або у виміряні на станції перевищення И. 

У роботах [15,16] показано, що під час термічної турбулентності (яка 
діє у світлий період доби) існують залежності між Сгя та аномальним 

вертикальним градієнтом показника заломлення повітря — , а також між 
аг 

ткв та г. Виявилось, що 

Так, для О = 100 м, т0 = 5 см (для інвару); 
т 0 = 10 см (для інших рейок). 

<іп 

тому 

( V I I ) 

Одночасно, лінійна рефракція г може бути визначена за формулою: 

( У . 1 . 2 ) 
2 

У цих формулах Ь - довжина лінії в метрах. 
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Таким чином, щоб автоматизувати процес врахування кутової та 
лінійної вертикальних рефракцій, достатньо у внутрішній або зовнішній 
комп'ютер включити програму розв'язання простих формул. 

Точність врахування рефракції для Ь = 100 м оцінюється в 0,7" (0,3 
мм) і до того ж ці (залишкові) похибки вже не систематичні, а випадкові. 

V. 1.5. Автоматизовані динамічні топографічні системи 
Під динамічними топографічними системами розуміють системи, що 

використовують візирні цілі, розташовані на транспортних засобах, які весь 
час перебувають у русі. Планове положення візирної цілі визначаються 
різними способами (переважно лінійними, кутовими або комбінованими 
засічками), а висоти вимірюють або тригонометричним нівелюванням, або 
використовуючи лазерну горизонтальну площину [4]. 

Однією з найбільш відомих таких систем є автоматизована топо-
графічна операційна система (АТОС), призначена для топографічного 
знімання в масштабі 1:2000 із перерізом рельєфу 0,5 м. 

Польовий комплект АТОС встановлено на автомобілі ГАЗ-66 і 
включає в себе: 

1. Висотомір на базі опорної лазерної площини; 
2. Чотири геодезичних радіовіддалеміри (два ведучих, два ведених), 

для визначення планового положення пікетів знімання; 
3. Автоматизований реєстратор геодезичної інформації . 
Висотомір складається з трьох частин: 1) випромінювача горизон-

тальної лазерної площини. Випромінювач встановлюють на точках зні-
мальної (робочої) мережі; 2) приймальної рейки, установленої на кузові 
всюдиходу; 3) блоку підсилення, також розміщеного на кузові . 

Висота випромінювача може змінюватися в межах від 1 д о 4,5 м з до-
помогою перевізної металевої піраміди. 

Фотоприймальна рейка складається з 60 фотоелементів , оздоблених 
лінзами кругового огляду і закріплених через 5 см на робочій частині рейки 
довжиною 3 м. Точність визначення висот близько 7 см. В іддаль - 600 м. 
Чотири радіовіддалеміри РДГВ (радіовіддалемір геодезичний , високо-
точний) дають можливість визначати планове положення пікетів способом 
оберненої лінійної засічки (віддалі 20-3000 м). У процесі зн імання відомі 
станції знаходяться на двох точках робочої основи, ведучі - на транспорті. 
Транспорт рухається по дузі. Створи радіовіддалемірів повинні пере-
тинатися під кутом, близьким до 90°. 

Пікети набираються по концентричних дугах на віддалі 15-30 м один 
від одного. Середня квадратична похибка визначення в рус і планового 
положення пікету - 0,5 м. 

Реєстратор польової інформації (РІП 01) - магн ітофон, щ о записує 
дані на компакт-касету. На одну касету записується 600-650 пікетів. 

Камеральний комплекс складається з технічних засобів опрацювання 
інформації на базі експедиції або обчислювального центру . Технічними 
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засобами є: м і н і к о м н ' ю т е р , а в т о м а т и ч н и й к о о р д и н а т о г р а ф , п р и с т р о ї в в о д у -
виводу і н ф о р м а ц і ї . С к л а д п о л ь о в о ї б р и г а д и - 5 ос іб (вод ій , о п е р а т о р в и с о -
томіра, о п е р а т о р р а д і о в і д д а л е м і р а , 2 о п е р а т о р и в е д е н и х станц ій ) . 

У А. 6. Автоматизовані лазерно-паралактичні топографічні системи 
Так і с и с т е м и т а к о ж в и к о р и с т о в у ю т ь п р и н ц и п с т в о р е н н я л а з е р н о ї 

площини, а л е в і н ш о м у вар іант і . В и п р о м і н ю в а ч м а є л а з е р н и й п е р е д а в а ч з 
головкою, щ о п о в е р т а є т ь с я , т а р а д і о п е р е д а в а ч . Л а з е р н и й п е р е д а в а ч ф о р м у є 
два п у ч к и п р о м е н і в : г о р и з о н т а л ь н и й і н а х и л е н и й д о г о р и з о н т у п і д д е я к и м 
постійним к у т о м . П р и й м а л ь н и й п р и с т р і й в и к о н а н о у вигляд і ф о т о п р и й м а ч а 
з о б ' є к т и в о м к р у г о в о г о о г л я д у , р о з м і щ е н о г о з в е р х у т е л е с к о п і ч н о ї ш т а н г и , 
на якій т а к о ж з а к р і п л е н і р а д і о п р и й м а ч і о б ч и с л ю в а л ь н и й п р и с т р і й . П е р е д а -
вальний ( в и п р о м і н ю ю ч и й ) п р и с т р і й в с т а н о в л ю ю т ь на т о ч к а х г е о д е з и ч н о ї 
основи, а п р и й м а л ь н и й - н а п і к е т а х . 

В и с о т у п і к е т і в в и з н а ч а ю т ь ф і к с а ц і є ю ф о т о п р и й м а ч е м кра їв г о р и з о н -
тального п р о м е н я , а в і д д а л ь - п а р а л а к т и ч н и м м е т о д о м , в и к о р и с т о в у ю ч и 
відомий в е р т и к а л ь н и й к у т ( п о с т і й н и й ) т а в и м і р я н е п е р е в и щ е н н я Н м і ж 
г о р и з о н т а л ь н и м і н а х и л е н и м п у ч к а м и п р о м е н я н а д п ікетом . 

О с к і л ь к и /г, т о в и м і р я в ш и Н, д л я в і д о м о г о з н а й д е м о : 

п К = — , д е С = Ї£У. 
с 

І н ф о р м а ц і я п р о к у т о б е р т а н н я г о л о в к и в і д н о с н о п о ч а т к о в о г о н а -
прямку п е р е д а є т ь с я р а д і о п е р е д а в а ч е м і п р и й м а є т ь с я р а д і о п р и й м а ч е м 
п р и й м а л ь н о г о п р и с т р о ю . О п и с а н и й м е т о д м о ж л и в и й т і л ь к и на в і д к р и т і й , 
р івнинній м і с ц е в о с т і . Б і л ь ш у н і в е р с а л ь н и м є с п о с і б е л е к т р о н н о ї т а х е о -
метрії. 

У. 1.7. Електронна тахеометрія 
Я к в і д о м о , т а х е о м е т р і я п р и з н а ч е н а д л я в и з н а ч е н н я п о л о ж е н н я п у н к -

тів на о с н о в і в и м і р і в г о р и з о н т а л ь н о г о к у т а а , в е р т и к а л ь н о г о ( з е н і т н о г о ) 
кута 2 т а н а х и л е н о ї в і д д а л і 8 д о п р и з м и , щ о р у х а є т ь с я а б о з н а х о д и т ь с я в 
нерухомому с т а н і . 

К у т и 2, а т а н а х и л е н а в і д д а л ь 5 в и м і р ю ю т ь с я а в т о м а т и ч н о . 
Н а с у ч а с н и х ш т а н г а х п р и з м - в і д б и в а ч і в св ітла д о д а т к о в о к р і п л я т ь с я : 
1. С е н с о р и - п р и с т р о ї д л я в і д ш у к у в а н н я й а в т о м а т и ч н о г о н а в е д е н н я 

т р у б и т а х е о м е т р а на р у х о м у а б о н е р у х о м у п р и з м у ; 
2. Р а д і о м о д у л ь ( а б о л а з е р н и й м о д у л ь ) з г р а ф і ч н и м д и с п л е є м і 

к л а в і а т у р о ю ( п о д і б н о ю на ту , щ о в т а х е о м е т р і ) д л я д и с т а н ц і й н о г о 
к е р у в а н н я т а х е о м е т р о м (із т о ч к и стояння п р и з м и ) ; 

3. К о м п ' ю т е р із с и с т е м о ю е л е к т р о н н о г о о п р а ц ю в а н н я д а н и х т а 
п а м ' я т т ю , д и с п л е є м , к л а в і а т у р о ю , б ібл іотекою п р о г р а м в и м і р і в . 
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Сенсор і система 
самонаведення 
приладу на рухому або 
нерухому призму 

Призма і радіомодуль з 
клавіатурою і дисплеєм 
для дистанційного 
керування тахеометром 

Рис. V. 1.1. Принцип вимірювання кутів а та г, н а х и л е н о ї в іддалі 5 на 
рухому або нерухому призму . 

Середні похибки вимірюван-
ня сучасними тахеометрами, на-
приклад, фірми Ьеіса ТР8 1100: 

• середня похибка вимірю-

вання кутів т а = 1,5"; 

• середня похибка вимі-

рювання віддалі 8, % = 

= 2+25 (км) мм; 
• максимальна віддаль - З 

км; 
• час вимірювання - 1 

секунда; 
• графічне відображення -

8 ліній по 32 знаки, 
• вага - 4,7 кг. 
Зрозуміло, що за такої точ-

ності вимірювання тахеометр може 
використовуватися не тільки для Рис. У.1 .2 . Д о в и в е д е н н я формули 
топографічного знімання, але і для т р и г о н о м е т р и ч н о г о нівелювання, 
розв'язання багатьох задач інженерної геодезії т а г е о д и н а м і к и . 

поверїшГЯ у Н в = Н л + к 
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На завершення подамо формули, за якими визначається перевищення 
Н. Ця формула дещо інша, ніж в класичній тахеометрії і враховує безпо-
середнє вимірювання тахеометром нахиленої віддалі [ЗО]. Безпосередньо з 
рисунка У.1.2 маємо: 

Ця формула не враховує кривини Землі і рефракції. Проте, поправки 
можуть бути введені окремо. 

V. 1.8. Автоматичні координатографи 
Автоматичні координатографи (АК) є системами, що складаються з: 
1. координатографа; 
2. обчислювально ї машини (ОМ), комп'ютера; 
3. робочих пристроїв та приладів; 
4. д о п о м і ж н о г о обладнання. 
Координатограф складається зі стола, на якому розташовують план 

чи карту та обв ідного , рухомого пристрою (курсору), що, переміщуючись, 
вказує точки або лінії , які слід наносити. Робочими приладами є креслярські 
пера, гравірувальні різці та різні головки. У нових моделях координа-
тографів ш и р о к о використовуються світлові головки, щ о можуть 
гравірувати на пластиках або креслити на фотоплівках та інших основах. 
Переміщення креслярського пера реалізується автоматично і керується 
комп'ютером. Д о д о п о м і ж н о г о обладнання можна віднести пульт керування, 
пристрій в в е д е н н я та виведення інформації . Інформація для А К може 
подаватися б е з п о с е р е д н ь о з велико ї Е О М або через проміжні носії: магнітні 
стрічки, д и с к и і т .д . А К використовуються під час виготовлення оригіналів 
карт та планів н а папер і , пластиках т а інших основах, а також для отримання 
графічної і н ф о р м а ц і ї у вигляді р ізних проектів, схем, робочих креслень та 
інших документ ів . 

Існує б і л ь ш е 100 р і зних систем автоматичних координатографів . 
Детальне о п и с у в а н н я їх не має змісту. Описи та рекомендаці ї доцільного 
використання к о о р д и н а т о г р а ф і в , зазвичай, подаються у відповідних інструк-
ціях. 

І/.1.9. Перетворювачі аналогової інформації в цифрову 
Д о п е р е т в о р ю в а ч і в а н а л о г о в о ї (безперервної ) інформаці ї в ц и ф р о в у 

(дискретну) в і д н о с я т ь п р и л а д и , щ о д о з в о л я ю т ь перетворювати г р а ф і ч н е 
зображення карт , п л а н і в , а е р о ф о т о - т а наземних зн імків в ц и ф р о в у ф о р м у у 
вигляді к о о р д и н а т т о ч о к , щ о с к л а д а ю т ь елементи карти , плану , ф о т о -
знімка. Я к щ о ці п е р е т в о р ю в а ч і д о з в о л я ю т ь додавати ц и ф р о в і к о д и д л я 
ідентифікації е л е м е н т і в п л а н у , карти , фотозн імка , т о так і п е р е т в о р ю в а ч і 
називають д і г і т а й з е р а м и . Ц я назва походить в ід англ ійського с л о в а «Іідії 
(цифра). У л і т е р а т у р і з у с т р і ч а ю т ь с я й інші назви д а н и х прилад ів : д і г і м е т е р , 
цифрувач. 

(У.1.3) 

477 



Дігітайзер, як і координатограф, це також креслярський стіл, по 
якому рухається обвідний пристрій. Цей рух у вигляді плоских коордииат 
точок фіксується на спеціальному дисплеї механічним, електричним або 
іншим способом. 

Перетворювачі дуже широко використовуються для : 
• складання топографічних карт за картами більш великого масштабу; 
• перетворення фотознімків із центральної проекц і ї в ортогональну 

проекцію; 
• складання цифрових карт за графічними картами; 
• створення банків топографічних даних. 
Розрізняють три види дігіталізації: 
а) точкова; в) лінійна; с) поверхнева. 
Поверхнева дігіталізація ще називається р а с т р о в и м скануванням. 
Ці види дігіталізації подані на рис. У.1.3. П е р е т в о р ю в а ч і класифі-

куються за рядом ознак. Однією із вдалих класифікац ій с л і д вважати спо-
соби координування вихідних даних. За цією о з н а к о ю п е р е т в о р ю в а ч і можна 
класифікувати на: 1) слідкуючі (обвідні); 2) е л е к т р о н н о - п р о м е н е в і (дисплеї); 
3) сканери; 4) оптично читаючі машини. Більшість п е р е т в о р ю в а ч і в відно-
сяться до обвідних. Лінії відслідковуються і точки к о о р д и н у ю т ь с я через 
заданий інтервал. 

Дисплеєм називається електронний пристрій , п р и з н а ч е н и й для вве-
дення графічної інформації на електронно-променеву т р у б к у (ЕПТ) та 
виведення інформації після перетворення. 

їх,у, 

у*іУ> 

їх, у, 
2хгУі 

>Зх3у] 

00 
— . . ч 

' 00 

Рис. У.1.3. Види дігіталізації 

Примітка. Під час площинної дігіталізації п і к с е л я м и записується 
ступінь почорніння (сірості) або кольору кожного е л е м е н т у образу . На рис. 
У.1.3 показано в колі фрагмент поверхні з н а й п р о с т і ш и м однобітовим 
запасом: 1 - відповідає чорному пікселю; 0 - навпаки, п і к с е л ю б ілому . 

Якщо зображеннями на екрані можна к е р у в а т и ( в и п р а в л я т и , вити-
рати, пересувати), то дисплей - інтерактивний; у п р о т и л е ж н о м у випадку -
пасивний. Сканери призначені для площинного п е р е т в о р е н н я . У сканери 
вмонтовано матриці пікселів, які здатні перетворювати ц е н т р а л ь н і проекції в 
ортогональні, графічні в цифрові. Сканери складні е л е к т р о н н о - о п т и ч н і сис-
теми. Кольоровий сканер "Дельта" може опрацьовувати з н і м к и розміром до 
470x320 мм і рулонні фільми шириною до 320 мм. С к а н е р м а є 3 1 7 5 пікселів 
розміром 8 ц м . 
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Оптичні зчитуючі машини дозволяють читати сторінки з текстом або 
символами. 

У. 1.10. Наземні лазерні сканери 
Наземні лазерні сканери є найсучаснішим, оперативним, швидким т а 

високопродуктивним засобом просторового знімання не тільки точок земної 
поверхні, але й, що дуже важливо, просторового знімання споруд, 
пам'ятників та інших культурних надбань людства. Наземні лазерні сканери 
дозволяють отримати найбільш точну та найбільш повну інформацію про 
просторові о б ' є к т и . Суть технологі ї у швидкому визначені одним в ізуванням 
просторових координат багатьох точок поверхні об 'єкта . 

Процес реалізується завдяки вимірюванню віддалей до всіх точок 
об'єкта, п о л о ж е н н я яких визначається за допомогою імпульсного лазерного 
віддалеміра, щ о працює без відбивача. Вимірювання виконуються з д у ж е 
великою ш в и д к і с т ю - тисячі , інколи десятки тисяч вимірів за секунду. 

На ш л я х у д о о б ' є к т а імпульси лазерного в іддалеміра п р о х о д я т ь 
через систему , щ о с к л а д а є т ь с я із двох дзеркал , які м о ж у т ь повертатися . 
Одне д з е р к а л о в ідпов ідає за вертикальне зм іщення променя , друге - за 
горизонтальне . Д з е р к а л а с к а н е р а керуються п р е ц и з і й н и м и ( точними) 
сервомоторами . У к і н ц е в о м у результат і саме ці м о т о р и в и з н а ч а ю т ь 
точність н а п р я м у п р о м е н я лазера на об ' єкт , з н і м а н н я якого виконується . 
Знаючи кут п о в о р о т у д з е р к а л а в м о м е н т с п о с т е р е ж е н н я т а в и м і р я н у 
віддаль, п р о ц е с о р в и р а х о в у є к о о р д и н а т и к о ж н о ї т о ч к и . К е р у в а н н я р о б о т о ю 
лазерного с к а н е р а в и к о н у є т ь с я п о р т а т и в н и м к о м п ' ю т е р о м за д о п о м о г о ю 
спец іальних п р о г р а м . Н а й б і л ь ш в д а л и м и п р о г р а м а м и к е р у в а н н я р о б о т о ю 
сканерів в в а ж а є т ь с я к о м п л е к с п р о г р а м " С у с і о п е " ; н а й б і л ь ш д о с к о н а л и м и 
н а з е м н и м и с к а н е р а м и в н а ш час в в а ж а ю т ь с я с к а н е р и Н О З 3 0 0 0 ф і р м и 
Ьеіса. Н а з в а т и ц е й с к а н е р н а й к р а щ и м в с в о є м у клас і д о з в о л я є ц і л и й р я д 
його в л а с т и в о с т е й , а с а м е : 

• о б л а с т ь с к а н у в а н н я з одніє ї т о ч к и - 360° (по горизонту т а 270° п о 
вертикал і ) ; 

• т о ч н і с т ь в и з н а ч е н н я п р о с т о р о в и х к о о р д и н а т т о ч к и ± 6 м м д л я 
в іддал і 5 0 м; 

• д і а м е т р л а з е р н о ї п л я м и м е н ш е 6 м м на в ідділі 50 м ; 
• с п е ц і а л ь н а ц и ф р о в а ф о т о к а м е р а з м о ж л и в і с т ю а в т о м а т и ч н о г о 

к а л і б р у в а н н я ; 
• в и б і р к о в і с т ь област і с к а н у в а н н я ; 
• г н у ч к а с и с т е м а е н е р г о з а б е з п е ч е н н я із з а м і н о ю б а т а р е й в р е ж и м і 

"поІ-8 \уар" (без з у п и н к и ) . 
На рис . V. 1.4 п о д а н о з а г а л ь н и й в и г л я д н а з е м н о г о с к а н е р а Н 0 8 3 0 0 0 . 

У таблиці V. 1.2 п о д а н о й о г о техн ічн і х а р а к т е р и с т и к и . 



Рис. У.1.4. Наземний сканер Н Б 8 3000 . 

Т а б л и ц я У.1.2 
Технічні характеристики сканера Н Р 5 3 0 0 0 

| Характеристики В е л и ч и н и 1 

І Точність визначення положення точки 6 м м на 5 0 м " 

1 Точність вимірювання віддалі 4 м м " 

1 Кутова точність, мікро радіани 60 ( « 1 2 " ) 

Тип лазера і м п у л ь с н и и 

Максимальна віддаль 100 м 

Частота сканування (точок в секунду) 1800 

Вибірковість по вертикалі (горизонталі), 
мм 

1,2 м і ж т о ч к а м и д л я 5 = 50 м 

Максимум точок по вертикалі 
(горизонталі) 

5 0 0 0 / 2 0 0 0 0 

Поле зору по вертикалі (горизонталі) 2 7 0 7 3 6 0 ° 
Відео пошук в м о н т о в а н а ц и ф р о в а камера 

Відео наведення 
в и з н а ч а є т ь с я к о р и с т у в а ч е м 
одне ф о т о 2 4 x 2 4 
1 0 2 4 x 1 0 2 4 п і к с е л і в 

Час роботи акумулятора (години) д о 6 
Розмір сканера, мм 2 6 5 x 3 7 0 x 5 1 0 
Маса, кг 16 

Комплекс "Сусіопе" об 'єднує ряд п р о г р а м . С е р е д н и х відзначимо | 
Сусіопе МСЮЕЬ. Ця програма володіє у н і к а л ь н и м н а б о р о м ф у н к ц і й для [ 
створення тримірних моделей об'єктів на основі м н о ж и н и в и з н а ч е н и х точок, | 
що дістали назву "хмари точок" і за д о п о м о г о ю я к и х м о ж н а отримати і 
тривимірні моделі складних промислових о б ' є к т і в , з н і м а н н я я к и х тради- • 
ційиими способами зайняла б неймовірно в е л и к у к і л ь к і с т ь ч а с у . Т а к о ж в ; 

г 
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наборі засобів Сусіопе МОІЗЕЬ є можливість побудови нерегулярних мереж 
трикутників, щ о в ідображають поверхню складних об'єктів. Такий підхід 
дозволяє отримати просторові моделі рельєфу у вигляді звичного для нас 
фотоплану. Тобто , програма дозволяє вибрати з "хмари" точок необхідні 
фрагменти та очистити даний об ' єкт знімання від непотрібних деталей, 
спростити о п р а ц ю в а н н я та п ідвищити точність. 

На з а в е р ш е н н я опису сканерів ще раз зазначимо, щ о сканування 
застосовується в р ізних галузях діяльності людини в архітектурі й 
археології, у п р о м и с л о в о м у , цивільному т а транспортному будівництві , в 
машинобудуванні , в нафтово-газов ій та інших галузях. 
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V.2. Цифрові плани та карти 

У.2.1. Загальні відомості про цифрові моделі місцевості 
Цифрові моделі місцевості (ЦММ) створюються як за результатами 

наземного знімання, без фотограмметричних матеріалів, так і на основі 
матеріалів, отриманих в результаті наземного фототеодолітного або аерофо-
тознімання. Знімання значних територій, як відомо, виконується переважно 
методами аерознімання. Технології створення Ц М М без фотограмметричних 
матеріалів, переважно на основі електронної тахеометрі ї значно відріз-
няються від технологій створення цифрових планів та карт на основі 
фотограмметричнім матеріалів. Тому в цьому підрозділі описані основні 
технологічні процеси створення ЦММ з використанням фотограмметричних 
матеріалів і без них [4]. 

Під цифровою моделлю місцевості ( Ц М М ) р о з у м і ю т ь множину, 
елементами якої є топографо-геодезична інформація про місцев ість і пра-
вила користування моделлю. Цифрова модель місцевості ( Ц М М ) є об'єд-
нанням моделі поверхні Землі (МПЗ) і моделі інженерного призначення 
(МІП). 

МПЗ - це множина, елементами якої є т о п о г р а ф о - г е о д е з и ч н а інфор-
мація про місцевість у тому чи іншому вигляді ( їм) і правила користування 
мод&гчю (Пм), які дозволяють однозначно й із з аданою т о ч н і с т ю отримувати 
необхідні характеристики місцевості. 

МПЗ=(Ім,Пм). (У.2.1) 
МПЗ включає в себе сукупність моделей ситуації та рельєфу, а 

також відповідну проекцію. 
Модель ситуації (МС) - множина, елементами я к о ї є інформація про 

ситуацію (Іс) та правила користування цією моделлю (Пс) . 
МС=(Іс,Пс). (У.2.2) 

Модель рельєфу (МР) - множина, елементами я к о ї є інформація про 
рельєф місцевості (Ір) і правша користування цією моделлю (Пр), які 
дозволяють однозначно й із заданою точністю о т р и м у в а т и н е о б х і д н і харак-
теристики рельєфу місцевості. 

Цифрові моделі місцевості (ЦММ) не т ільки призначені замінити 
образно-знакові моделі місцевості у вигляді різних паперових, графічних 
планів та карт, але й накопичувати топографо-геодезичну інформацію в 
інформаційно-пошукових системах (1ПС), щоброзв 'язувати за їх допомогою 
цілий ряд інженерних задач. 

Саме тому ЦММ є об'єднанням моделі поверхні Землі ( М П З ) і моделі 
інженерного призначення (МІП). 

Дамо визначення цій останній моделі. М І П - м н о ж и н а , елементами 
якої є інженерна інформація про місцевість (Іі) і правша користування цією 
інформацією (Пі), необхідною для безпосереднього р о з в ' я з а н н я ц ілого ряду 
інженерних задач та задач народного господарства. 
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Багато тисячоліть графічні плани та карти, які з 'явилися раніше 
писемності, служили людям і задовольняли їх потреби. Дійсно, паперові 
карти на обмеженому аркуші паперу несуть надзвичайно великий об ' єм 
інформації, завдяки не т ільки накресленим графічним знакам та символам, 
але й асоціативно-образним сприйняттям користувача знакових комбінацій 
та розміщень в умовно-тривимірному просторі карти. 

Виникає питання: що трапилось, чому виникла необхідність замінити 
графічні плани та карти цифровими? 

Численні спроби дати повний математичний опис картографічної 
інформації, навіть з урахуванням найостанніших досягнень в області 
інформації з її комб інаторними моделями, виявились невдалими. Одним із 
недоліків м а т е м а т и ч н о г о опису інформації карт є дуже різноманітні 
просторово-логічні відношення (ПЛВ) об 'єкт ів місцевості у вигляді їх 
сполук: перетинів , сусідства , входжень, різновидностей за рельєфом, 
орієнтування за с т о р о н а м и світу й т.д. Вони не мають на картах безпосе-
реднього ні умовно- знакового , ні текстового позначення, але формуються в 
нашій св ідомост і . Існує щ е б ільш глибока аналітична інформація карт. Так , 
за характером рельєфу , видах рослинності , міграції рік визначають 
відповідні г еоморфолог ічн і структури земної поверхні, прогнозують місце 
залягання к о р и с н и х копалин , розташування підземних вод і таке інше. 

Ц е й в и д картографічно ї інформаці ї , пов ' я заний з абстрактно-
аналітичним м и с л е н н я м л ю д и н и , і є результатом не т ільки сприйняття 
комплексних с и с т е м образно-знаково ї інформації , але й визначений р івнем 
підготовки карт у в ідповідній області наукових знань, наприклад, 
геоморфолог і ї , геоботан іц і й т.п. Математичне формулювання цієї частини 
образно-знаково ї інформац і ї є найскладн ішою проблемою, розв ' я зання якої 
хоча й м о ж л и в е , але, напевно , т ільки в далекому майбутньому. 

О д н о ч а с н о с у ч а с н и й р о з в и т о к науки й техніки , п о в ' я з а н и й з надзви-
чайно ш в и д к и м о т р и м а н н я м і о п р а ц ю в а н н я м великих масивів інформаці ї 
про З е м л ю т а п р о с т і р н а в к о л о неї , настирливо диктує необхідність п о ш у к у 
шляхів п р е д с т а в л е н н я інформац і ї п р о місцевість у формі , зручній д л я 
швидкого о п р а ц ю в а н н я її на сучасних к о м п ' ю т е р а х . Це стосується , в п е р ш у 
чергу, к а р т т а планів , щ о використовуються в науково-досл ідних , 
проектних, п о ш у к о в и х роботах , п о в ' я з а н и х із буд івництвом великих 
інженерних с п о р у д , т р а н с п о р т н и х комунікацій , нафто- т а газопровод ів , 
каналів, л ін ій е л е к т р о п е р е д а ч , а в т о м а т и з о в а н и х і н ф о р м а ц і й н о - п о ш у к о в и х 
систем, а т а к о ж р і з н и х засоб ів управл іння й с и с т е м навігаці ї . 

Г о л о в н и й н е д о л і к в и к о р и с т а н н я паперово ї картографічно ї інформац і ї 
полягає в т о м у , щ о в в е д е н н я тако ї інформаці ї в к о м п ' ю т е р з аймає вкрай 
багато часу , у сотні раз ів б ільше , н іж о п р а ц ю в а н н я цієї інформац і ї м а ш и -
ною, щ о є с е р й о з н и м б а р ' є р о м р о з в и т к у автоматизованих в и с о к о е ф е к т и в н и х 
технолог ій . Д л я п о д о л а н н я цього б а р ' є р у є л и ш е о д и н шлях , я к о м у н е м а є 
альтернативи , а саме : д л я у с п і ш н о г о застосування с у ч а с н и х к о м п ' ю т е р і в т а 
засобів а в т о м а т и з а ц і ї н е о б х і д н о з а м і н и т и образно-знаков і к а р т и т а п л а н и н а 
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цифрові (ЦКМ, ЦПМ), які задовольняють вимогу прямого введення й 
опрацювання топографічної інформації на сучасних комп'ютерах. 
Інформація, яка отримується в результаті топографічного знімання, 
фотограмметричного опрацювання космічних та аерознімків, або береться з 
існуючих графічних карт та планів, перетворюється в цифрову (двійкову) 
систему числення й після відповідного опрацювання на комп'ютері 
формується в цифрові карти та плани. 

Слід також відзначити, що від вирішення цієї проблеми залежить 
також розвиток засобів автоматизації складання та оновлення традиційних 
карт та планів, які залишаються необхідними в багатьох галузях діяльності 
людини. До того ж у наш час у багатьох країнах світу цифрові карти й плани 
в основному створюються за традиційними графічними оригіналами. Це 
пов'язано з тим, що багато країн уже мають високоточні плани та карти. Це 
по-перше. По-друге: оновлення застарілих або створення нових карт іншого 
масштабу та призначення набагато ефективніше здійснювати автоматизо-
ваним шляхом цифрової картографічної інформації. Виявилось найдоціль-
ніше мати наперед заготовлену цифрову картографічну інформацію, так 
званий банк картографічних даних (БКД). Маючи такий банк можна швидко 
створити ЦКМ або ЦПМ будь-якого масштабу, призначення й задовольнити 
вимоги якого завгодно споживача. 

Останнім часом загальний банк картографічних даних (БКД) країни 
називають національною інфраструктурою геопросторових даних. 

Крім того, слід відзначити, що потреби в цифрових планах та картах з 
часом збільшуються. 

1/.2.2. Вимоги до цифрових карт та планів 

Незалежно від того, якими методами та технічними засобами 
створюються карти та плани, вони повинні задовольняти наступні головні 
вимоги. 

За змістом, проекцією, системою координат та висот, точністю та 
розграфленням (номенклатурою) цифрові карти та плани повинні повністю 
відповідати вимогам, які ставляться до традиційних образно-знакових карт 
та планів. Адекватне співвідношення властивостей образно-знакових та 
цифрових карт місцевості продиктовано тим, щ о сучасна картографічна 
інформація за всіма своїми параметрами, крім ф о р м и відображення, 
задовольняє науково-технічний прогрес відповідних областей науки й 
техніки і не виникає необхідності в створенні особливих в и м о г д о ЦКМ та 
ЦПМ. До числа основних вимог слід віднести також строге дотримання 
єдиної системи юіасифікації й кодування інформації (ЄСККІ) про місцевість 
усіма виробниками цифрових планів та карт. 

Ці дві вимоги до ЦКМ та ЦПМ у ряді країн зведені д о степеня 
державного стандарту, що дозволяє за більш короткі терміни створити 
єдиний національний банк картографічних даних (БКД) , т о б т о створити 
єдину національну інфраструктуру геопросторових д а н и х країни. Заува-
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жимо, щ о ч и м б і л ь ш великомасштабною буде базова цифрова інформація , 
тим ширші б у д у т ь можливост і БКД, тим більше буде користувачів і т и м 
дешевше б у д у т ь к о ш т у в а т и цифрові плани т а карти. 

Н е о б х і д н и м під час створення цифрових планів та карт є врахування 
можливостей в ізуалізаці ї їх змісту в адаптованих (дещо спрощених) або 
стандартних у м о в н и х знаках та кольорах традиційних карт з використанням 
програмно-технічного к о м п л е к с у (кольорових графічних дисплеїв , графопо-
будовувачів та д р у г и х картографічних приладів). Це дасть можливість 
автоматизувати п р о ц е с картографічної генералізації , редагування та 
контролю якост і ц и ф р о в и х планів т а карт. 

У.2.3. Поняття про кодування топографо-геодезичної інформації 
(ТГІ) 

О п р а ц ю в а н н я топографо-геодезичної інформації (ТГІ), необхідне для 
введення в к о м п ' ю т е р , починається з кодування ТГІ. У відповідності з теорією 
інформації, система кодування повинна бути економна. Економність визна-
чається числом елементарних сигналів, необхідних на передачі повідомлення. 
Чим менше елементарних сигналів у коді, тим економніше кодування. 

С и с т е м а к о д у в а н н я елементів знімання повинна задовольняти 
наступні в и м о г и : 

1. О д н о з н а ч н і с т ь - к о ж н о м у елементу зн імання відповідає одне 
к о д о в е позначення , яке не повинно бути початком іншого, б ільш 
д о в г о г о , к о д о в о г о позначення; 

2. Е ф е к т и в н і с т ь - довжина кодового позначення обернено 
п р о п о р ц і й н а частоті появи даного о б ' є к т у знімання; 

3. Лог іка з в ' я з к у з назвою о б ' є к т у - скор іше запам 'ятовується код; 
4 . Ф у н к ц і о н у в а н н я інженерно п о ш у к о в о ї системи ( ІПС) т а банку 

д а н и х - за б у д ь - я к о ю ознакою виконується сортування кодів; 
5. П о в н о т і передач і як існих ознак о б ' є к т у знімання. Наприклад , 

в и к о р и с т о в у ю ч и буквено-цифровий код; 
6. К о н т р о л ь к о д у в а н н я вихідної ТГІ, як в ізуально, так і м а ш и н н и м 

с п о с о б о м , наприклад , завдяки чергуванню букв т а цифр; 
7. Р о з в и т к у т а в д о с к о н а л е н н ю системи - можливість додавати нові 

коди , з а м і н ю ю ч и старі. 
О к р е м о к о д у ю т ь с я т р и масиви інформації : 
1. Загальна інформація (на весь о б ' є к т знімання) ; 
2. М е т р и ч н и й і синтаксичний масив інформації . Метрична інфор-

мація кодується переважно числами. Її доповнює синтаксична 
інформація (синтаксис - в ід грецького - побудова, устрій, зв ' я зок) ; 

3. С е м а н т и ч н и й і структурний масив інформаці ї ( семантика - в ід 
грецького — означальний, змістовний) . Цей масив інформац і ї 
вказує на зміст т а структуру об 'єкт ів , щ о п ідлягають з н і м а н н ю . 

У таблиці У.2.1 подано кодування класів елементів зн імання почат-
ковими л ітерами. Г о л о в н и м виглядом кодового позначення е л е м е н т і в 
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знімання прийняті скорочення слів із пропусками голосних (залишаються 
три-чотири приголосні). Наприклад, лінії зв'язку класифіковані на телефонні 
- ТЛФ, телебачення - ТЛБ, кабельні - КБЛ, що узгоджується із прийнятими 
в "Умовних знаках" скороченнями: водокачка - ВДКЧ; водосховище -
ВДСХ і т.п. 

Таблиця У.2.1 
Кодування класів елементів топографічного знімання (введенні в Росії)* 

№№ Класи елементів знімання 
Умовні 

позначення класів 
Опорні пункти Обоснование 
Споруди, будівлі, їх частини Дома 
Скульптури, місця захоронення Захоронения 
Об'єкти промислового і 
комунального господарства 

Хозобьектьі 

Об'єкти зв'язку Связь 
Залізниці і споруди біля них Железньїе д о р о г и 
Шосейні та грунтові дороги Шоссейньїе д о р о г и 
Гідрографія, гідротехнічні об'єкти Гидрография 
Об'єкти водопостачання Водоснабжение 

10 Мости та переправи Мостьі 
11 Рельєф Рельеф 
12 Рослинність Насаждения 
13 Грунти і мікроформи Земної поверхні Поверхность 
14 Болота та солончаки Болота 
15 Межі Контурьі г р а н и ц 
16 Огорожі Изгороди 
17 Водний транспорт Водньїй т р а н с п о р т 

Із незначними змінами може бути прийнятий і в Україні . 

Якщо назва елементів складаються з двох слів, т о застосовують 
скорочений запис із початкових букв: державна м е р е ж а - Д М , робоча 
мережа - РМ. Об'єкти, що часто зустрічаються, повинні мати короткі кодові 
позначення порівняно з тими, що зустрічаються р ідше , наприклад , на 
забудованих територіях ліхтарі зустрічаються частіше, н іж ф о н т а н и , тому їх 
коди відповідно Ф і ФНТ. 

Матеріал об'єкту знімання кодується цифрами 1 , 2 , . . . в ідповідно до 
їх наявної частоти. 

У наш час на забудованій території найчастіше з у с т р і ч а ю т ь с я залізо-
бетонні конструкції (код № 1), потім - кам'яні (2), металев і (3), д е р е в ' я н і (4), 
мішані (5). Коди трубопроводів відповідають їх частоті та розташуванню: 
підземні - 1, наземні - 2, надземні - 3. Схема створення коду будинк ів така: 
стан (житловий - Ж, нежитловий - Н, розвалений - Р, щ о будується - Б). 
Якщо вказується матеріальний стан будинку, тоді, н а п р и к л а д , Ж 1 (житло-
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вий, залізобетонний). Коли потрібні характеристики кількості поверхів та 
розташування пікетів біля споруди, тоді додається буква, що вказує 
розташування пікету (кут - К, стіна - С), а кількість поверхів вказується 
двома цифрами. Так, код семантичної (змістової) характеристики п'яти-
поверхового житлового будинку із залізобетонних конструкцій буде таким: 
Ж1К05 або Ж1С05. Така послідовність букв і цифр дає можливість 
кодування і контролю кодувань. 

Під час створення систем умовних знаків для їх машинного відтво-
рення (репродукування) необхідно також врахувати прийняту економність: 
чим частіше зустрічається елемент, тим простіше повинно бути викреслю-
вання умовного знаку, що зображає даний елемент. 

Кодується також масив вихідних даних, до яких відносяться каталоги 
координат та висот основи, пікетів, записані, наприклад, на магнітні носії. 
Вихідними можуть бути, якщо потрібно, координати точок горизонталей. 

Приклади 
Прийняті | 

зображення 
Стилізовані зображення 

(для комп'ютера) 
1 Комунальний колодязь Є • 
2 Дерево 0 А 
3 Ліхтар Г Г 
4 Навіс Р- - -Т 1 1 1 ! 

5 Дім, щ о будується ( Ж 1 Ї Ж І 

У.2Л. Алгоритми опрацювання польової інформації 

У результаті топографічного знімання (наприклад, електронного 
тахеометричного) у журналах або машинних носіях створюється три масиви 
інформації. 

Загальна інформація / 0 на всю ділянку знімання: 

/ 0 = [ / ; , / 0
2 , / 0

3 , / 0
4 , с ] , (У.2.3) 

де 1Х
0 - код об ' єкта , з алежний від інженерно-пошукової системи (ІПС); ї ї -

код масштабу знімання; Іг
0 - код методу знімання; /0

4 та С - відповідно код 

та постійна (константа) приладу, яким виконувалося знімання. 
М е т р и ч н а інформація для т станцій: 

І м = [(/?, <г II А, Д I I 5 , (і - и)), { , { Р , с т \ М і , 0 \ } 5 , (/ - и))1 2; . . . ; 

( / ? , ( Т І І Л , Л и 5 , ( » - ц)\; (/?, О-II А, й I I 5 , (/ - » ) ) , , ; 

( А < т и А , Я І І 5 , ( / - и ) ) и р ] 
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де р та а - відповідно відліки горизонтального та вертикального круга 
тахеометра; к - перевищення; £> - нахилена віддаль; 5 — горизонтальне 
прокладення до пікету, що визначається; і - висота приладу; и - висота 
візування під час наведення труби на у-й пікет; р — останній пікет. 
Нагадаємо: СІ - математичний знак об'єднання. 

Семантична інформація для т станцій: 
/ш =[(л'пк,ис,К)и-{Нт,Мс,К\2,...-, {Мпк,Мс,К)и\ 

{Мпк,Мс,К)ті\{Ипк,Мс,К)т2-..- {Мпк,мсл)ті>] 

де А'ла, - номер у -го пікету, що визначається; И с - номер пікету, з яким 

треба з'єднати у -й пікет; К^ - код у -го елемента знімання. 

У масивах (У2.4), (У.2.5) першим пікетом є станція стояння, а 
першим номером з'єднання номер станції орієнтування тахеометра И с . 

У подальшому вибирається код масштабу знімання, за яким буде 
масштабуватися або вибиратися цифрова інформація з бібліотеки умовних 
знаків. За кодом типу приладу і методу знімання масив (У.2.3) 
перетвориться за відомими формулами в масив {{А)) - координати і висоти 
пікетів у відповідній проекції: 

{{Л))=]х,,Г9,щ\, (У.2.6) 

де / - номер станції, а ] - номер пікета. 

Після обчислення координат та висот пікетів у комп 'ютері 
виконується об'єднання масивів (У.2.6) і (У.2.5) у масив {(В)) : 

({В)) = ІстГ)А = 1 { Н ш , М с > к Щ х і р У і р Н ^ \ . (У 2.1) 

В формулі (у.2.1) П - математичний знак перетину. 

{Мпк,Мс,К,Х,У,ні;№ш,Мс,К,Х,У,Н)2і\ 

, (У.2 .Й) 

„^с,К,Х,У,Н)тр. 

Масив ((В)) у вигляді (У.2.8) є каталогом к о о р д и н а т та висот еле-
ментів знімання з відповідними кодами. Наступною з а д а ч е ю є формування 
моделі поверхні Землі. Модель поверхні Землі (МПЗ) , як в ідомо , складається 
з моделі ситуації (МС) та моделі рельєфу (МР). Ці модел і формуються 
окремо з масиву ({В)). Далі окремо розглянемо суть цих моделей та їх 
алгоритми. 
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У.2.5. Алгоритми формування моделі ситуації (МС) 
Нагадаємо: М С - це множина, елементами якої є інформація про еле-

менти ситуації (Іс) і про правила її опрацювання (Пс), що дозволяють з необ-
хідною точністю відобразити ситуацію місцевості. Таким чином, складо-
вими частинами М С є: 

Іс = [Х,У]; Пс = №пк,Мс,КГ)Лк], 
де Пк - правила декодування коду елемента знімання і порядку з ' єднання 
пікетів. 

Потім для кожного контуру разом із його кодом комп 'ютер формує 
ланку координат пікетів за відповідними номерами. 

Для прискорення пошуку потрібних пікетів використані пікети вити-
раються з пам 'ят і комп 'ютера . Процес побудови МС продовжується до тих пір, 
поки не будуть вибрані всі пікети. Масивів ситуації ((С)) з кодами {{К)) буде 
стільки, скільки є контурів ситуації на ділянці знімання. Координати пікетів у 
середині масивів ((С)> будуть розташовані в порядку їх з 'єднання: 

«с>>=[*1((*,у)и,(*,г)12 {х,У\» 

кч,(х,у\х,{х,у\г,...Хх,у\г 

Д л я к інцевого ф о р м у в а н н я моделі ситуації необхідно додати об ' єд -
нані масиви з б ібл іотеки у м о в н и х знаків, в ідповідно до умови (У.2.10): 

Пс = КС\Пд, (У.2 .10) 

де Пд - п р а в и л а д е к о д у в а н н я м н о ж и н и кодів. 
У к і н ц е в о м у стан і м о д е л ь ситуаці ї має т а к и й вигляд: 

МС = {[(Х,У)иПіШХ,У)ігП1],...,[(Х,У)їі,П1\-, 

[(хлв1пгих,г)гг,п1],..л!іх,у)я1мв]} 

де Я є П е - сукупність к о м а н д п о в ідтворюванню певного типу умовного 
знаку. 

Н а о с т а н к у , з а у в а ж и м о , щ о п і д ч а с в і д т в о р е н н я м о д е л е й ситуац і ї ( М С ) 
масив (У .2 .11 ) п о д і л я ю т ь н а т р и п і д м а с и в и : 

• м а с ш т а б н и х у м о в н и х знак ів ( М С ) „ 
• н е м а с ш т а б н и х у м о в н и х знак ів (МС)„ ; 
• л і н і й н и х у м о в н и х з н а к і в (МС) Л . 
Т а к а с у т ь п о б у д о в и ц и ф р о в о ї м о д е л і ситуац і ї ( Ц М С ) . 

\/.2.6. Алгоритм формування модулі рельєфу (МР) 
Р о з г л я д а ю ч и м о д е л ь р е л ь є ф у як ч а с т и н у т р и в и м і р н о г о п р о с т о р у ( Я 3 ) , 

м о ж н а у т о ч н и т и п о н я т т я М Р з т о ч к и з о р у т о п о л о г і ї . М о д е л ь р е л ь є ф у в 
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метричному просторі представляє собою множину Т = •••,'„) точок /, є 
К\ що характеризується метрикою Р(і1,!к), яка обчислюється за фор-

мулою: 

Щ , * к ) = ^ - ^ М п - ^ М " * - " , ) 2 . (У.2.12) 
де Аг, У , Н ~ координати тих точок, індекси яких співпадають з індексами 
координат і задовольняють умову: У,)] = 0 . 

Таким чином, тип моделі рельєфу залежить від виду функції 
Н,(Х„У,). Тому моделі рельєфу можуть бути суттєво в ідмінними (різними). 

Можуть використовуватися поліноми будь-якого степеня, мультиквадратич-
ні рівняння, сплайни й інші види функції. Вибір оптимального виду функція 

- складна проблема, з якою студенти познайомляться на старших 
курсах. Модель рельєфу, що формується у відповідності з (У.2.12), коли 
використовує різні види функцій НІ(ХІ,¥І), є структурно-функціональною 
моделлю рельєфу (СФМР). Точніше СФМР є частково-функціональною 
моделлю, розділеною структурними лініями на земній поверхні . 

Вихідними даними (СФМР) є масиви координат і висот точок, що 
знаходяться вздовж структурних і ортографічних ліній, а т а к о ж у середині 
ділянки в довільній послідовності. Така модель напевне має деякі переваги 
порівняно з моделями, що використовують одну функціональну залежність 

Проте, для більш повного розуміння суті створення модел і рельєфу, 
розглянемо це питання на прикладі апроксимації р е л ь є ф у мультиквадра-
тичними функціями. 

Вихідне рівняння поверхні має вигляд: 

н , = Нсер + , (У.2.13) 
м 

2Х 
де Нсер = — — - ; О - коефіцієнт, що залежить від т и п у рельєфу ; С} -

невідомі коефіцієнти. Для находження коефіцієнтів С ; за п о п о р н и м и точ-
ками з відомими висотами розв'язується система із п р і внянь з п невідомими 
коефіцієнтами: 

АиСІ + АпС2+,.. + А1пСп-Щ=0' 

+. . . + Л „ С „ - Д Я 2 = 0 

ЛіС, + АлСг +... + АтСп - Д#„ = 0 



де Аи = 0 ; Ач = ^{Х +В ; = Лр; С,, Сг,..., С„ - невідомі 

коефіцієнти; Д Я , = Я , — ; і - опорна точка, для якої будується по-

верхня за іншими опорними точками. 
Розв 'язавши систему (У.2.14) відносно невідомих коефіцієнтів, 

отримаємо апроксимуючу поверхню для будь-якої к -тої точки, що 
визначається через координати та висоти опорних ] -вих точок; 

Нк = Нсер + £ с ^ { х г х к у + { ¥ і - ¥ к у + 0 . (У.2.15) 
м 

Але, для визначення положення точок горизонталі Нк необхідно 
обчислити координати [Хк,Ук], де Хк є Нк і Ук е Нк. В явному вигляді це 
зробити неможливо. Тому задаються мережею точок з в ідомими 
координатами, находять висоти вузлових точок мережі і, інтерполюючи між 
вузлами, знаходять розташування горизонталей. Таке спрощення неминуче 
викличе деяку втрату точності та інших недоліків зображення рельєфу. 

Створення Ц К М за картографічними даними (без фотознімків) можна 
розділити на ч о т и р и основні етапи: 

• редакційні роботи, які виконуються на всіх технологічних етапах 
редакторами центральних організацій; 

• перетворення вихідної картографічної інформації в цифрову форму. 
Д у ж е в а ж л и в о ю роботою ще до оцифрування вихідного картогра-

фічного матер іалу ( В К М ) є виготовлення кваліфікованими спеціалістами 
оригіналів службово ї інформаці ї (ОСІ) та відомостей кодування (ВК). 

Під час складання О С І виділяють наступні сукупності об ' єкт ів карти 
- сегменти: 

сегмент 1 - елементи математичної та планово-висотної основи; 
сегмент 2 - р е л ь є ф суші. Зазвичай, розрізняють підсегменти, призна-

чені для о ц и ф р у в а н н я горизонталей і форми рельєфу, що не виражаються в 
горизонталях; 

сегмент 3 - г ідрографія і гідротехнічні споруди; 
сегмент 4 - населені пункти; 
сегмент 5 - промислові , с ільськогосподарські та соціально-культурні 

об 'єкти; 
сегмент 6 - д о р о ж н я мережа та дорожні споруди; 
сегмент 7 - рослинне покриття та ґрунти; 
сегмент 8 - межі , огорожі , окремі явища природи. 
В ідомост і кодування (ВК) призначені для числового запису код ів 

семантичної інформац і ї про о б ' є к т и з метою її оцифрування і п о д а л ь ш о г о 
опрацювання сумісно з м е т р и ч н о ю інформацією. 

Подальшими, щ е двома технологічними процесами створення Ц М М є: 
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• опрацювання даних і формування Ц М М на к о м п ' ю т е р і ; 
• складання оригіналів (паперових) карт за д о п о м о г о ю автома-

тичних графопобудовувачів. 
Зі всіх чотирьох етапів створення ЦММ досі недостатньо висвітлена 

суть і значення редакційних робіт, про які було т ільки зазначено , що такі 
роботи виконуються редакторами: виконуються на всіх етапах створення 
цифрових карт. Значення цих робіт важко переоцінити . Редагування 
повинне забезпечити: високу якість цифрової карти місцевост і (ЦКМ); 
економічність технології складання карти; правильне р о з у м і н н я і чітке 
виконання усіма виконавцями створення Ц К М вимог редакційно-технічних 
вказівок; єдиний підхід до вибору об'єктів місцевості і їх відповідну 
підготовку до оцифрування. 

У редакційних вказівках центральних організацій п о д а ю т ь с я : 
• коротка характеристика запланованих робіт і р а й о н у створення 

ЦКМ: 
• характеристика картографічних і дов ідкових матер іал ів , рекомен-

дації по їх використанню; 
• порядок зведення ЦКМ, що створюються р і зними організаціями. 
Ці вказівки є керівним документом для безпосереднього виконавця, 

що виконує роботи по створенню цифрових карт. Щ о б задовольнити 
редакційні вказівки, підприємство, що безпосередньо в и к о н у є складання 
цифрових карт, має встановити: сучасність вих ідних картографічних 
матеріалів; повноту і детальність відображення елемент ів місцевост і цими 
матеріалами; наявність зведення із сусідніми організаціями п о вс іх об'єктах 
місцевості, що готуються до оцифрування; наявність д а н и х д л я заповнення 
формуляра ЦКМ; об'єкти місцевості, характерні і типов і д л я д а н о г о району. 

Зі всього сказаного зрозуміло, що редактори Ц К М повинні мати 
високу кваліфікаційну підготовку і від їх діяльності з а л е ж и т ь якість і 
детальність ЦКМ. 

4.2.7. Диференційні перетворення або ортофототрансформування 

У подальшому будуть висвітлені питання с т в о р е н н я Ц М М з 
використанням фотограмметричних матеріалів [10]. 

Для розуміння всіх процесів створення Ц М М ( Ц К М ) на основі 
фотознімків необхідно, перш за все, пояснити р і з н и ц ю м і ж звичайним 
трансформуванням знімків (за декількома опознаками) і диференційним 
перетворенням знімків (ортофототрансформуванням). 

В основі диференційного методу т р а н с ф о р м у в а н н я фотознімків 
лежить теорія спотворень одного знімка центральної проекці ї . Нехай 
спотворення фотознімка-оригінала задане координатами деформованої 
сітки. На рисунку У.2.1 поверхня сфотографованого о б ' є к т а представлена 
координатами 2 деякої сітки точних квадратів (такі с ітки п р и й н я т о називати 
квадратними растрами). В розумінні карти, як ортогонально ї проекції 
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(проекції прямими , нормальними до площини XV) квадратні растри -
неспотворене зображення . Інакше кажучи, у площині ХУ ми маємо сітку 
точних квадратів, яка і є ортогональною, неспотвореною проекцією 
сфотографованого об ' єкта . Проте, на знімку, як центральній проекції, під 
впливом рельєфу на об 'єкт і (різних 2 , ) , ми отримали спотворені вже не 
квадрати, а чотирикутники. Ці спотворення (тобто, координати вершин 
спотворених квадратів) можна обчислити за відомими формулами 
фотограмметрії , які дозволяють за координатами точок об 'єкта знайти 
координати т о ч о к знімка, або, навпаки, за координатами точок знімка знайти 
координати т о ч о к о б ' є к т а . З цими формулами студенти познайомляться під 
час вивчення фотограмметр і ї . Поки що нам достатньо знати, щ о існують такі 
формули і виводяться вони в теорії спотворення одного знімка. 

Центр 
іроекції 

Нас ц ікавить т ільки 
результат о б ч и с л е н ь , тобто, 
вигляд цих с п о т в о р е н и х у ж е не 
квадратів, а чотирикутник ів . 
Цей результат схематично 
представлений на рис . У.2.2 ,а . 
Поряд з ц и м р и с у н к о м подано 
неспотворену ортогональну 
проекцію о б ' є к т а - точні 
квадрати (рис. У.2 .2 ,б) . 

Я к б а ч и м о з цих 
рисунків, ч о т и р и к у т н и к и 
(центральна проекція) , щ о 
були на зн імку-ориг іналі , 
перетворилися на ортогональні 
проекції - правильн і квадрати 
карти. О т ж е , завдання 
трансформування полягає в 
перенесенні фотографічного 
змісту д е я к о г о чотирикутника 
(наприклад, І ' - г ' - З М ' ) в 
квадрат (1-2-3-4) . Звичайно, 
аналогічно сл ід перетворити 
всі ч о т и р и к у т н и к и , щ о —'АХ'* 

створені на зн імку-ориг інал і . Рис. У.2.1. Взаємозв 'язок між сіткою квад-
Ц е в ж е не просте транс- ратів ( А А ' = Д 7 ) у площині ХТ і в ідповідною 

формування зн імка на основі створеною сіткою квадратів на знімку, 
п'яти точок із в і д о м и м и ко-
ординатами. М о в а йде про "перетворення", а не про "трансформування" . 
Перетворення — поняття вищого порядку. Під ним розуміють утворення 
зображення (на основ і оригіналу) зі зміненими геометричними характе-
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ристиками. Таке перетворення може бути виконаним аналітично. Нехай всі 
операції в чотирикутнику мають лінійний напрямок вздовж сторін сітки, 
тоді фотографічні перетворення чотирикутника можна записати у вигляді 
математичної залежності, використовуючи білінійну трансформацію та її 
вісім параметрів ал: 

х = ат +апХ + а21У + а31ХУ; 

У = °02+ аПХ + а72У + \ 
(V. 2.16) 

— О 1? 

З 14 
— о — 6 - — о — 

- о 0 — 

^ Г - Г ^ - Г 

X 

а б 
Рис. У.22. Сітка квадратів на знімку (центральна проекція) і на карті 

(ортогональна проекція). 

Вісім параметрів аік можна знайти за відомими координатами х, у 

чотирьох точок чотирикутника і координатами X, У п ' яти точок (п'ята -
контрольна) ортогонального квадрата. Рівнянь У.2.16 при п 'яти точках 
можна скласти 10. З їх розв'язання знайдемо (із контролем) 8 параметрів а і к . 
Можна аналітично розв'язати і обернену задачу: за координатами х, у точок 
знімка та параметрів а л знайти координати X, У точок карти. 

Проте, нас більше цікавить прилад, здатний розв 'язувати саме цю, 
обернену задачу. 

Інструментальна (приладна) реалізація перетворення, відома як 
білінійна трансформація, може виконуватись по різному. Один зі способів -
це оптичне перетворення із цифровим керуванням, яке використано в 
приладах фірми \Уі1с1-Ауіор1ап 0К1 та 2еі$$ ОгіЬосошр 22 . Коротко викла-
демо принцип такого перетворення. Цифрове керування можливе, якщо 
відомі координати вершин чотирикутників та квадратів хі, у, та X,, Уі. В 
процесі перетворення обчислення координат та інших необхідних даних 
виконує процесор приладу-перетворювача. Звернемось до рис. V.2.3.а,б. 
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а б 
Рис. У.2.3. Диференційне перетворення з лінійними елементами. 

У площині ХУ (ортофотознімок) у напрямку осі У рухається вузька 
щілина довжиною щ о дорівнює стороні елементарного квадрата сітки. Під 
час цього безперервного руху щілини відповідний лінійний елемент у 
площині ху проектується на площину ХУ, причому керування л ін ійним 
елементом відбувається наступним чином: 

a) два зм іщен ім центральної точки (М' —> М) на Д* та А у , 

b) поворот на кут а = агсІ£(Ах/Ау); 

с) зміна масштабу (5" 5 ) ; масштабний коефіцієнт — = . 
и О 

Перетворивши один чотирикутник, аналогічно перетворюють наступ-
ний. Врешті , відбувається перетворення цілої смуги. 
Взаємодію процесу перетворення пояснимо на приладі \Уі1<і-Ауіор1ап 

0К1, принципова схема якого подана на рис. У.2.4. Серцевиною приладу є 
процесор (про який уже йшла мова), який, крім деякої додаткової інфор-
мації, з магнітної стрічки одержує координати х, у кутових точок д е ф о р м о -
ваної сітки квадратів та обчислює відповідні координати X, У. 

Процесор повертає барабан у напрямку осі у . Барабан р о з т а ш о в а н и й 
під стаціонарною (нерухомою) щілиною. Одночасно процесор зміщує бара-
бан (в напрямку х). На барабані натягнута світлочутлива плівка, на як ій і 
формується зображення. Ціна поділки повороту барабану в напрямку осі у 
мала і складає 10 цм . Відповідно процесор обчислює та встановлює й інші 
величини (див. рис. У.2.4, знизу вгору), а саме: 

• кут а під час повороту призми Дове; 
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• масштабний коефіцієнт для зміни фокусної відстані "гумових 
лінз" (зум-оптики); 

• дві децентрації для переміщення каретки зі знімком. 

М — - М 

5 ' - * - 5 

X V х у 

джерело світла 

проміжна лінза 

маш 'пм стрічка 

и і в"- ! ' Івкоіо~ 

Рис. У.2.4. Цифрове керування диференційним перетворенням з л ін ійними 
елементами. 

У цей час джерело світла разом з проміжними л інзами та іншими 
оптичними елементами будують проекцію фрагмента зн імка на барабані з 
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фотоплівкою; при цьому крізь щілину освітлюється лише необхідний 
лінійний елемент. Так отримують ортофотознімок. Зауважимо, іцо описаний 
прилад, по-суті є барабанним сканером. Проте, ортофотознімок має значні 
недоліки, він не є цифровим зображенням, оскільки в середині кожного з 
елементарних квадратів знімка (сторона квадрата на знімку, наприклад, 5 
або 10 мм) можуть знаходитися будинки, дерева, інші високі предмети, 
зображення яких на ортофотознімку буде зміщеним відносно їх дійсного 
розташування. Проте, диференційне перетворення фотознімків дає уявлення, 
як створюються отрофотоплани та ортофотокарти, а також про те, як 
фотограмметрія поступово розвивалась стосовно знешкодження деформацій 
аерознімка, що притаманні йому, як центральній проекції. Подальший крок 
цього розвитку - цифрова фотограмметрія. 

У2.8. Поняття про цифрову фотограмметрію та цифровий 
фотограмметричний знімок 

Як уже зазначалося, фотограмметрія, що починається з фотографу-
вання об 'єктів і продовжується фотограмметричним опрацюванням знімків 
на оптично-механічних приладах, називається аналоговою фотограм-
метрією. 

Фотограмметрія , яка теж спирається на фотографічні знімки, але 
весь фотограмметричний процес опрацювання виконується аналітично із 
застосуванням Е О Д (електронного опрацювання даних), включаючи ЕОМ 
(електронно-обчислювальні машини) та комп'ютери, називається аналі-
тичною. 

Третій рівень - цифрова фотограмметрія. У цифровій фотограмметрії 
силу освітленості в площині знімка (освітленість виходить від предмета, 
знімання якого виконується) , утримує не фотографія, а електронно-технічні 
засоби (ЕТЗ). Тобто , у цифровій фотограмметрії фотознімок замінено 
цифровим зн імком і все фотограмметричне опрацювання виконують елек-
тронно-технічні з асоби (ЕТЗ), включаючи зорове сприйняття та розпізна-
вання зображення , яке також виконується не оком людини, а реалізується за 
допомогою к о м п ' ю т е р а . В цьому контексті вживають термін "комп'ютерне 
бачення" (англ.: сотриіег-у із іоп - "розпізнавання образу", "розпізнавання 
знімка"). Т а к и м чином, цифрова фотограмметрія - це фотограмметрія 
комп 'ютерного бачення. Англійською мовою цифрова фотограмметрія часто 
називається " з о й с о р у рЬо(о§гатте1гу" , щ о можна перекласти як "не яскрава, 
сіра фотограмметрія" . Мається на увазі, що комп 'ютер сприймає градації 
степені почорніння . Деталі зображення, що є на чорно-білому знімку 
змінюються в м е ж а х від білого до чорного кольору, проходячи через сірі 
відтінки різної степені почорніння. Найбільш поширені сучасні електронні 
приймачі степені почорніння - сенсори (світлочутливі елементи) розріз-
няють 256 (=2 8 біт комбінацій) градацій (відтінків) почорніння, який ще 
називають с ірою шкалою. Чорний колір має код 0, білий - 255. Така кіль-
кість градацій почорніння значно перевищує здатність людського ока, проте 
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легко зчитується комп'ютером. Цифрова фотограмметрія може розпочи-
натись з фотознімка, отриманого звичайною фотокамерою. При цьому 
цифрова фотограмметрія може сягати точності аналітичної фотограмметрії, 
або ще вищої, але час затрачений на створення Ц М М або ЦМР, буде 
значним, оскільки вже втратився час на фотографування об ' єкта та ство-
рення фотознімка. Тепер цей знімок слід перетворити в цифровий. Якщо ж 
потрібна висока точність і від знімання до виготовлення кінцевої продукції 
необхідно витратити якомога менше часу, тоді цифрову фотограмметрію 
слід розпочинати з фотографування об'єкта цифровою камерою, тобто 
безпосередньо отримати цифровий знімок. Перевага цифрово ї фотограм-
метрії - беззаперечна, і з нею не може конкурувати ні аналогова , ні аналі-
тична фотограмметрія. Надамо визначення цифрового знімка. Для циф-
рового знімка краще підходила б назва "оцифрований зн імок" . Цифровий 
знімок складається з двовимірної матриці О з елементами зображення . 

Оскільки кожний елемент матриці відповідає деякій поверхні (хоча й 
малій), то говорять не про точку знімка, а про елемент зображення . Замість 
двох слів "елементи зображення" вживають одне ш т у ч н о утворене слово -
піксель (ріхеї). Англійське словосполучення походить від д в о х слів: рісіиге х 
еіетепі (картинний елемент, або елемент картини). 

Елементи зображення (пікселі) ^ - це носії інформац і ї про степінь 

почорніння або колір. Градацію степеней почорніння н а з и в а ю т ь глибиною 
зображень. Вона залежить від приладу, на якому записувалось зображення, 
та від можливостей комп'ютера. Зрозуміло, щ о у в ідповідност і з найбільш 
поширеними сучасними світлочутливими елементами ( с е н с о р а м и ) і глибина 
зображень також має 256 градацій степені почорніння, я к щ о м а є м о чорно-
біле зображення. 

Кольорові зображення містять три зони спектру, які о б ' є д н а н і трьома 
однаковими за розміром матрицями. При цьому часто г о в о р я т ь п р о кубічне 
зображення, яке складається із трьох шарів. Кольоров і з н і м к и найбільш 
широко застосовуються в дистанційному зондуванні , о с о б л и в о спектро-
зональні знімки з більш ніж трьома зонами спектру. Н а ц и ф р о в о м у знімку, 
який використовується для фотограмметричних завдань , н е о б х і д н о встано-
вити зв'язок між позицією пікселя (який має розміри АХ, А Г ) т а коорди-
натною системою зображення. 

На рис. У.2.5 прийнято систему координат з н і м к а ХУ, я к а на Уг 
розміру пікселя розташована поза матрицею зображення і п о в е р н у т а на кут 
в 100§ (90°) за годинниковою стрілкою, порівняно зі з в и ч а й н о ю системою 
координат знімка. Враховуючи, що розміри пікселів АХ, Д У , п і д час зсуву 
системи координат на УіАХ, та на УгАУ, виявляється, щ о д о б у т к и АХ •і та 
АУ • і проходять через центри пікселів. Таким чином, ці д о б у т к и роблять 
пікселі ідентифікованими, тобто, вони визначають к о о р д и н а т и центральної 
точки кожного пікселя . 
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і - ~ + а у - .і і 

- ч 
Рис. У .2 .5 . В и з н а ч е н н я цифрового фотограмметричного знімка. 

У ц и ф р о в і й фотограмметр і ї традиційне вимірювання координат 
знімка з а м і н ю ю т ь ідентифікац і єю окремих пікселів. Ц ю ідентифікацію 
бажано а в т о м а т и з у в а т и . Д л я фотограмметричного опрацювання цифрового 
знімка н е о б х і д н о в н у т р і ш н є орієнтування. На рис. У.2.5 задано положення 
головної т о ч к и ц и ф р о в о г о зн імка Я в координатній системі Х н , ¥н . Врахо-
вуючи мал і р о з м і р и п іксел ів , достатньо знати л и ш е піксель, у якому 
знаходиться г о л о в н а т о ч к а . Н е в а ж к о зрозуміти, щ о для обраної системи 
координат, і н д е к с и і т а у і є координатами центральних точок пікслів. П р и 
цьому, за у м о в и к в а д р а т н и х елемент ів зображення, фокусну віддаль камери / 
можна з а п и с а т и в о д и н и ц я х АХ або Д У . Задаючи таким, дещо незвичним, 
способом м а с ш т а б ц и ф р о в о г о зображення (1 / М = / / Я ) , ми зберігаємо 
справедливість в і д о м и х у фотограмметр і ї р івнянь зв ' я зку координат точок 
знімка т а о б ' є к т а . 

У.2.9. Сканування фотознімків 
П о сут і с п р а в и , д и ф е р е н ц і й н е перетворення або ортофототранс-

формування з о б р а ж е н ь т а к о ж є скануванням. Проте , розміри квадратів -
"елементів з о б р а ж е н н я " п р и цьому були значні і виражались в одиницях -
десятках м і л і м е т р і в . В ц и ф р о в і й фотограмметр і ї мова йде про сканування 
малих е л е м е н т і в з о б р а ж е н ь - п ікселів , розміри яких складають тисячні дол і 
міліметра ( м і к р о н и ) . П р о т е , п р и н ц и п о в а суть сканування така ж , як і 
п р о д е м о н с т р о в а н а н а р и с . У .2 .4 . 
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Нагадаємо, що скануванням або дігіталізаціею називають процес 
перетворення звичайного фотознімка в цифрову форму. Щоб не втратити 
жодної інформації, яку несе фотознімок, потрібно інтервал сканування 
узгодити з роздільною здатністю знімка. Роздільну здатність (РЗ) задають у 
кількості ліній на один міліметр (лін/мм), тобто, роздільна здатність означає, 
скільки штрихів та проміжків між ними можна розрізнити на відрізку в 1 мм. 
Теоретичні розрахунки з врахуванням тільки дифракції дають навіть 250 
лін/мм. 

Насправді, на практиці, враховуючи інші недоліки лінз - "зер-
нистість" фотознімка, контрастність - ці можливості значно менші , приб-
лизно РЗ = 100 лін/мм. Кутова роздільна здатність (КРЗ) = 35". Фактична 
середня монокулярна гострота зору людини становить ЗО". В геодезії 
критичний кут зору, звичайно, беруть 60". Згідно з теоремою про сканування 
можна отримати наступний інтервал сканування: 

Щ[мм]<М(2-РЗ) 
На практиці чисельник беруть рівним 0,7, тобто: 

Д#[мм] = 0,7 /(2 • РЗ) 

Для знімка низької контрастності роздільна здатність становить 50 
лін/мм. Тоді ДЦ = 0,7/(2 50)= 0,007 мм = 7 р м . Розмір п ікселів м е н ш е за 7 
цм у наш час вже існує. Проте інтервал сканування не м о ж н а п о р і в н ю в а т и 
із сенсорною величиною (світлочутливого) елемента сканера . Т і л ь к и п ід час 
ідеального сканування інтервал сканування та в е л и ч и н а с е н с о р н о г о 
елемента ідентичні. Тільки тоді маємо ідеальну схему с к а н у в а н н я , показану 
на рис. У.2.5. У деяких сканерах інтервал сканування д у ж е м а л и й , а розм ір 
сенсора значно більший. Тоді буде перекриття пікселів з п е в н и м розтягу-
ванням вихідної інформації. 

Зі зменшенням пікселів зростає співвідношення с и г н а л - ш у м , т о б т о 
присутні спотворення і згасання корисного сигналу. С т р о г е р о з в ' я з а н н я цієї 
неузгодженості виконане далеко не у всіх сучасних сканерах . В залежност і 
від розташування детекторів - світлочутливих сенсорів р о з р і з н я ю т ь три 
різні конструкції сканерів: 

1. Один детектор, який проходить над з н і м к о м п о р я д к а х (послі -
довно). Відомі фірми Неіі, Орігопідз, Зсіїех. 

2. Ряд детекторів по рядках рухаються над з н і м к о м . В о д н о м у ряді 
розміщені 2048 детекторів. Найменша в е л и ч и н а п ікселя - 7 ,5 мм. 
Точність визначення позиції - 1 мм. За ц и м п р и н ц и п о м п р а ц ю ю т ь 
РЬоІозсап Р81, фірми 2еі$з та Іпіег§гарЬ. 

3. Квадратна матриця детекторів записує частину зн імка . Ці ч а с т и н и 
знімка можна об 'єднати за допомогою сітки р е г у л я р н и х хрест ів . В 
західній літературі сітку хрестів н а з и в а ю т ь " гезеаи" , щ о в 
перекладі із французької означає "с ітка" (рис. У .2 .6 ) . 
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Рис. У.2.6 . П р и н ц и п сканування за допомогою сітки регулярних хрестів 
"гехеаи". 

За д а н и м п р и н ц и п о м п р а ц ю є сканер ЯЗІ фірми Коїіе] та сканер У Х 
фірми Уехеї . Є дв і т ехнолог і ї використання "сітки". Перша: на фотознімок 
зверху н а к л а д а ю т ь с і тку з награвійованими хрестами, а після цього 
виконують с к а н у в а н н я . Друга : наявність сітки в фокальній площині 
фотокамери або в п л о щ и н а х знімка. 

У.2Л0. Цифрові фотокамери 

Ц и ф р о в і к а м е р и , як і звичайні камери, складаються із власне камери, 
об'єктива, з а т в о р у , б л о к у запису та передавання зображення до комп 'ютера . 
У площині з н і м к а ц и ф р о в о ї камери, якою знімають просторові тривимірні 
об'єкти, в с т а н о в л е н е п л о с к е двомірне поле детекторів, яке власне і є блоком 
запису з о б р а ж е н н я . В з а в а н т а ж е н и х станах ці детектори подають спочатку 
аналогові ( б е з п е р е р в н і ) сигнали , які пізніше зчитуються к о м п ' ю т е р о м через 
певний інтервал . Я к н а с л і д о к в ідбувається аналого-цифрове перетворення -
квантування. Т а к и м ч и н о м , п ід квантуванням слід розуміти перетворення 
аналогових с и г н а л і в у цифров і . У цифрових фотограмметричних камерах 
використовуються п е р е в а ж н о ССО-сенсори (СЬаг§е Соиріей Б е у і с е ) -
прилад зі с в і т л о ч у т л и в и м и е л е м е н т а м и (українською мовою П З З - прилад із 

1 зарядним з в ' я з к о м ) . У пор івнянн і з оптичними фотокамерами ССО-сенсорн і 
цифрові к а м е р и є д у ж е м а л е н ь к і за розмірами і в ідносно стабільні . ї х 

; називають С С О - к а м е р а м и . У с у ч а с н о м у сер ійному в и р о б н и ц т в і 
і знаходяться ц и ф р о в і к а м е р и , ч у т л и в а д ілянка яких м істить 500x500 , р і д ш е 

1000x1000 ч у т л и в и х е л е м е н т і в з о б р а ж е н н я (пікселів) . В ж е в 1991 р . 
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і снували камери з 2 0 0 0 x 2 0 0 0 п ікселами та з ' я в л я ю т ь с я ц и ф р о в і к а м е р и з 
4 0 0 0 x 4 0 0 0 елементами зображення . А у 2 0 0 0 р. о б с я г і н ф о р м а ц і ї в 1 
гігабайт вже не вважається д у ж е в е л и к и м (1 г і г а б а й т = 1024 м е г а б а й т ) . 
Зауважимо , щ о в ідеокамери (професійні чи а м а т о р с ь к і ) т а к о ж о б л а д н а н і 
С С О - с е н с о р а м и . Камери п ідпорядковані п р и й н я т и м с т а н д а р т а м . В А м е р и ц і 
стандарт 30 знімків за секунду; у Європ і 25 з н і м к і в за с е к у н д у . П р о ф е с і й н і 
сучасні камери здатні робити 60 кадр ів за с е к у н д у . П р о т е , у д е я к и х 
камерах є можлив ість зб ільшити частоту д о 2 0 0 Г ц . Ц и ф р о в і к а м е р и 
знаходять ш и р о к е застосування , не т ільки п ід ч а с з н і м а н н я м і с ц е в о с т і д л я 
складання карт, але й, наприклад , д л я в и з н а ч е н н я т у р б у л е н т н о с т і 
атмосфери, аномальної рефракці ї , і нших я в и щ . В і д о м о , н а п р и к л а д , щ о д л я 
розміру пікселів 9 мкм і о б ' є к т и в і з ф о к у с н о ю в і д д а л л ю 4 0 0 м м т а 
розд ільною здатністю камери близько 0 ,05 в ід р о з м і р у ч у т л и в о г о е л е м е н т а , 
можливо досягти точність в и м і р ю в а н н я к о л и в а н ь з о б р а ж е н ь п р е д м е т а 0 ,01 
мм на віддалі 20 м. 

Знімки, отримані ц и ф р о в о ю к а м е р о ю , т а к о ж т р а н с ф о р м у ю т ь с я . 
Проте, зміст такого трансформування д е щ о і н ш и й . О т р и м а н н я ц и ф р о в о г о 
ортофотозображення ( трансформованого) п о л я г а є в т о м у , щ о б із 
цифрового знімка, заданого в системі к о о р д и н а т ц и ф р о в о ї ф о т о г р а м -
метричної камери, перейти до деякої т о п о ц е н т р и ч н о ї с и с т е м и к о о р д и н а т 
матриці зображення в площині ХУ, п р и ч о м у , т у т м о в а й д е н е п р о с и с т е м у 
координат об ' єкта , а про систему к о о р д и н а т у п л о щ и н і ХУ ( к о о р д и н а т 
матриці зображень) . 

Цифрові (трансформовані) о р т о ф о т о з н і м к и м а ю т ь п е р е в а г и в 
порівнянні зі звичайними знімками: 

• суттєво вища геометрична точність; 
• такий знімок можна коректувати; 
• покращується можливість монтажу д е к і л ь к о х ц и ф р о в и х т р а н с ф о р -

мованих зображень, які можна ідеально п і д і б р а т и за р і в н е м с і р о г о 
тону в місцях з ' єднань; 

• підсилення контурів за допомогою в ідпов ідно ї ф і л ь т р а ц і ї ; 
• цифровий знімок можна розглядати як в л а с н у і н ф о р м а ц і й н у 

систему в геоінформаційній системі ; г о л о в н е : м о ж л и в і с т ь 
комп 'ютерного опрацювання цифрових о р т о ф о т о з о б р а ж е н ь . 

У.2.11 Цифрові фотограмметричні станції 

Цифровими фотограмметричними станціями н а з и в а ю т ь інтегрован і 
або модульні комплекси приладів, призначених для в и р і ш е н н я ф о т о г р а м -
метричних задач на базі цифрових знімків. Загалом, п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я 
для розв 'язання фотограмметричних задач можна в с т а н о в и т и на к о ж н о м у 
комп'ютері . Проте, периферійне обладнання п о в и н н о б у т и д о с и т ь 
різнобічним та нараховувати повний набір основних т е х н і ч н и х засоб ів , а 
саме: 
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• пристрій для одержання зображень, який утворює цифрові знімки 
від сканера, ССО-камери або інші засобів; 

• графічний екран (монітор) з 1024x768 пікселями і більше; 
• диск (зовнішня пам'ять) для збереження зображень (наприклад, 

10000x10000 пікселів); 
• глибини зображення 8 байт і більше (8 байт для кожного ос-

новного кольору - червоного, зеленого, синього); 
• швидкодіючий процесор (12,5 мільйонів операцій за секунду 

(МІРЗ) і більше); 
• оперативна пам'ять (1 Гбайт і більше). 
Таким вимогам відповідають потужні РС (Регзопаї Сотриіег) і 

цифрові станції (\Уогк8іаІіоп§). Для різногалузевого застосування цифрового 
опрацювання зображень створені системи електронного опрацювання даних 
(ЕОД). Для геоінформаційних систем (ГІС) також створені системи ЕОД. 
Проте, топографо-картографічні задачі розв'язують цифрові фотограм-
метричні станції. Виробники таких станцій - фірми, що є не тільки за 
кордоном, але й в Україні. 

Фотограмметричним станціям властиве стереоспостереження циф-
рових зображень. У даний час існує чотири різні методи отримання стерео-
зображень: 

• стереоскопами (лінзовими або дзеркальними); 
• кольоровими окулярами (метод анагліфів); 
• окулярами із затвором - рідким кристалом; 
• поляризаційними окулярами; зауважимо що в даний час поляри-

заційна техніка також працює на основі оптичних властивостей. 
Нижче подамо деякі технічні характеристики цифрових фотограм-

метричних станцій деяких відомих фірм. 
ІпІег§гарЬ (Нипізуіііе, США) пропонує систему Іша§е8ІаІіоп: екран 

1664x1248 пікселів; глибина зображення 24 біт. Стереоскопія: за допомогою 
затворів - рідких кристалів та інфрачервоного управління з частотою 120 
або 60 Гц на один знімок. Комп'ютер: 14 МІРЗ - швидкодія процесора, 32-
256 Мбайт оперативна пам'ять; 1Гбайт дискова пам'ять. 

Ьеіса (НеегЬги§§, Швейцарія) пропонує БУР (Бі§і1а1 Уісіео РІоПег). 
Програмне забезпечення Ьауаі Ііпіуегзіїу (<ЗиеЬес, Канада). Екран: 800x600 
або 1024x768 пікселів; глибина зображення 8 біт. Стереоскопія: половини 
зображень з двох знімків зі стереоскопом. Комп'ютер будь-який РС. 

2еІ88 ( Н і м е ч ч и н а ) н е д а в н о представила цифрову ф о т о г р а м м е т р и ч н у 
робочу с т а н ц і ю РЬосІіз 8 Т (рис . У.2.7.) . 

Основні характеристики стереоплотера РЬосііз ЗТ: одержання інфор-
мації зі сканованого РЬоІо-8сап Р31. Стереоскопія: розділення зображень 
шляхом використання затвору - рідкого кристалу; "мишка" з нерухомою 
позиційною маркою та рухомою картиною (тоуіп£-іта£е-іїхесі-сиг§ог). 
Комп'ютер: Зііісоп ОгарЬіс \Уогк5ІаІіоп (обчислювач 8С1 з 64 Мбайт 
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оперативної пам'яті, 2 Гбайт дискової пам'яті та 85 МІРЗ). За допомогою 
програмного пакету ТорозигГ можна автоматично будувати цифрові моделі 
поверхні, а за допомогою РЬосііз ОР - цифрові ортофото. 

Рис. У.2.1. Цифровий стереоплоттер РЬосііз 8Т фірми 2еізз. 

Науково-виробниче підприємство "Геосистема" (Вінниця, Україна) 
пропонує цифрову фотограмметричну станцію "Дельта" та аналітичну 
фотограмметричну станцію "Стереоанаграф". Ц Ф С " Д е л ь т а " забезпечує 
повну технологічну ланку фотограмметричного опрацювання : тріангу-
ляцію, орієнтування, векторизацію (дігіталізацію) у моно і стереорежимі; 
створення, оформлення та роздрук електронних карт і мозаїчних 
ортофотокарт; інтерполяцію та побудову горизонталей. П р а ц ю є із чорно-
білими та кольоровими растрами розміром до 4 Гб. " Д е л ь т а " базується на 
стандартному Іпіеі сумісному комп'ютері із системою \¥ іпсіош5 
98/МЕ/2000/ХР. Аналітична фотограмметрична станція "Стереоанаграф" є 
високоточним стереоплотером, що використовується для фототріангуляці ї 
і стереоскладання, створення та редагування багатошарових цифрових 
карт, працює з аерознімками та космічними знімками, чорно-б ілими та 
кольоровими до 300x300 мм. Програма для створення та оновлення 
електронних карт "Оі§ііа1з" дозволяє складати, редагувати і розмножувати 
топокарти у відповідності з вимогами до умовних знаків; створювати 
спеціальні та кадастрові плани і топооснови для ГІС. Кер івний к о м п ' ю т е р 
ІпіеІЛУіїнІошз. Роздільна здатність - 1 мм. Приладна середня квадратична 
похибка - 3 мм. Маса АФС - 250 кг. Габаритні розміри в мм -

1600x1400x1000 (див. рис. У.2.8). 
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Рис. У.2.8 . Анал ітична фотограмметрична станція "Стереоанаграф". 

" Г е о с и с т е м а " т а к о ж пропонує три види сканерів: 
• к о л ь о р о в и й сканер "Дельта" для знімків розміром 470x320 мм та 

р у л о н н и х фільмів шириною до 320 мм, мінімальний розмір 
п ікселя - 8 ц м , роздільна здатність - 1 ц м , ПЗС-лінійка - кольо-
рова 8СЖІ 3x5300x8 , освітлювач - потужний світлодіод. Скану-
в а н н я чорно-б ілого знімка розміром 230x230 мм із роздільною 
з д а т н і с т ю 16 цм і 256 градаціями відбувається за 6 хвилин; 

• п л а н ш е т н и й сканер "Р і ашсап" для сканування чорно-білих і 
к о л ь о р о в и х картографічних матеріалів розміром до 800x600 мм на 
носі ї будь -яко ї т о в щ и н и та твердості. Сканер має 600 сірі (розмір 
п ікселя 4 0 р м ) ; 

• п р о е к ц і й н и й картографічний сканер "Ртозсап" (максимальний 
р о з м і р нос ія - 800x600 мм, спеціально призначений для планшетів 
на д у ж е д е ф о р м о в а н о м у носії). Має 400 сірі (розмір пікселя - 60 
ц м ) . Вихідн і дан і сканера в форматі Тгие Соїог (24 біт) або з 256 
г р а д а ц і я м и сірої шкали (8 біт). Час сканування відповідно 8 та 5 
хвилин . 
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